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RESUMEN
En México, el género Agave tiene importancia socioecondmica, agroecoldgica y cultural
debido a sus multiples usos, entre los que destaca la elaboracion de mezcal y el pulque.
La cantidad y tipo de aztcares contenidos en el tallo acaule determina la calidad y cantidad
del alcohol producido. Sin embargo, el ciclo para producir agave es muy largo, de ahi la
importancia de investigar alternativas orientadas a aumentar el contenido de azucar y
acortar el ciclo del agave. El acido salicilico (AS) es un regulador del crecimiento y su
aplicacion puede generar beneficios a las plantas. Asi el, el objetivo de la presente
investigacion es evaluar el efecto del AS en el incremento de los azlicares reductores y
biomasa en plantas de Agave cupreata y A. salmiana, cultivadas en un sistema semi-
hidroponico. Para ello se evaluaron plantas en igualdad de condiciones de nutricion, pero
tratadas con diferentes dosis, se realizé un anélisis de regresion completamente al azar con
siete repeticiones por tratamiento para ambas especies en donde la variable independiente
fueron las dosis 1.0, 3.6 y 7.2 uM del 4cido salicilico y las variables dependientes fueron
todas aquellas respuestas relacionadas con las caracteristicas fenologicas (altura y ancho
de la hoja, diametro del tallo, biomasa fresca y seca) y las variables quimicas (Azlcares
Reductores). El resultado indico que el AS tuvo efecto diferencial en las plantas de agave,
para cada especie evaluada, en la materia orgénica seca se observd un incremento
significativo en la raiz, y los mejores tratamientos sobre el incremento de aztcares fueron
los que utilizaron dosis a una concentracion de 1 y 3.6 uM de AS la hoja mostré el mayor
incremento en ambas especies de agave. El AS podria incrementar la concentracion de
azlcar en plantaciones comerciales de agaves y posiblemente acelerar el periodo de
cosecha, pero cada especie podria reaccionar de manera diferenciada a este regulador de



crecimiento. Aplicaciones de AS tienen un efecto en el incremento de azucares en plantas
de agave crecidas en un sistema semi-hidropénico lo que indica que este tipo de planta
con metabolismo CAM responde favorablemente a este regulador aplicado en bajas
concentraciones y aplicarlo en concentraciones altas puede producir un efecto inhibidor.

Palabras Clave. Agave, desarrollo, carbohidratos, biomasa y Acido salicilico.



ABSTRACT
In Mexico, the Agave genus has socioeconomic, agroecological and cultural importance
due to its multiple uses, among which the production of mezcal and pulque stands out.
The quantity and type of sugars contained in the acaule stem determine the quality and
quantity of the alcohol produced. However, the cycle to produce agave is very long, hence
the importance of investigating alternatives aimed at increasing the sugar content and
cutting the cycle of the agave. Salicylic acid (SA) is a growth regulator and its application
can generate benefits to plants. Thus, the objective of the present investigation is to
evaluate the effect of AS on the increase of reducing sugars and biomass in Agave
cupreata and A. salmiana plants, grown in a semi-hydroponic system. For this, plants were
evaluated under equal nutritional conditions, but treated with different doses, a completely
randomized regression analysis was carried out with seven repetitions per treatment for
both species where the independent variable was the doses 1.0, 3.6 and 7.2 uM of the
salicylic acid and the dependent variables were all those responses related to the
phenological characteristics (height and width of the leaf, stem diameter, fresh and dry
biomass) and the chemical variables (Reducing Sugars). The result indicated that the AS
had a differential effect on the agave plants, for each species, in the dry organic matter a
significant increase was evaluated in the root, and the best treatments on the increase of
sugars were those that used doses at a concentration of 1 and 3.6 uM of SA, the leaf
showed the highest increase in both agave species. AS could increase the sugar
concentration in commercial agave plantations and possibly speed up the harvest period,
but each species could react differently to this growth regulator. AS applications have an
effect on the increase of sugars in agave plants grown in a semi-hydroponic system, which

indicates that this type of plant with CAM metabolism responds favorably to this regulator
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applied in low concentrations and applying it in high concentrations can produce a

inhibitory effect.

Keywords. Agave, development, carbohydrates, biomass and salicylic acid.
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I.  INTRODUCCION

En México, los agaves han tenido y tienen amplia importancia econdmica,
agroecologica y cultural debido a sus multiples usos como la elaboracion de mieles,
también han tenido un destacado uso en la elaboracidon de bio-combustible, plantas
de ornato, fibras y abonos entre otros (Garcia-Mendoza, 2011). Por otra parte, existe
variedad de bebidas alcoholicas hechas a partir de la fermentacion y destilacion del
agave (Guzman, 1997). La demanda en torno a la produccion del agave se ha
centrado en la fabricacion y preparacion de bebidas en las que sobresalen el tequila,
mezcal, bacanora y el pulque, quizd en ese orden segiin importancia economica
(Garcia, 2007). El tipo y cantidad de azucares contenidos en el tallo central
determina la cantidad y calidad del alcohol producido puesto que los azucares son
utilizados por las levaduras para la produccion de etanol y de los compuestos que
proveen las caracteristicas sensoriales del producto (Bautista et al., 2001). Sin
embargo, el ciclo para producir agave es muy largo, debido a esto los productores
utilizan agaves de diferentes edades para complementar su produccion de pulque y
mezcal la cual se ve afectada por diferencia de contenido de azicares acumulados
en el tallo acaule, lo que impide que tengan una produccion homogénea entre lote y
lote. Las poblaciones naturales de maguey se localizan cada vez mas aisladas de los
lugares para producir el mezcal o pulque lo que origina un aumento en los costos de
produccion, por lo que es apremiante el desarrollo de materia prima de agave con
un elevado contenido de azucares reductores, precocidad, potencial forrajero y fibras

para el establecimiento de plantaciones comerciales (Trujillo, 2002).




Por ello, se han investigado alternativas orientadas a aumentar el crecimiento y
contenido de azucar o acortar el ciclo del agave, tal es el caso de un estudio realizado
por Garcia et al. (2010) quien para incrementar el rendimiento del agave realizaron
fertiirrigacion con cantidades diferentes de nutrimentos, por otra parte Arrazola et
al. (2020) utilizaron riegos con diferentes concentraciones de solucion nutritiva
Steiner y diferentes frecuencias entre los riegos y Sanchez y Bautista, (2022)
emplearon la aplicaciéon de fertilizantes de liberacion lenta y fitohormonas sin
embargo aun no se ha reportado el uso de sistemas semi-hidroponicos para acelerar
el crecimiento de las plantas de agave. Por otro lado, el acido salicilico (AS) es un
regulador del crecimiento, su aplicacion a de diferentes dosis puede generar
beneficios a las plantas este comportamiento fue explicado por Larqué-Saavedra y
Martin-Mex, (2007); Hayat et al. (2010); Rivas-San Vicente y Plasencia (2011);
MartinMex et al. (2013) quienes reportaron un incremento en la productividad de
cultivos horticolas tales como pepino, tomate, pimiento morrén y chile habanero al
que le atribuyen un incremento del crecimiento radical en las citadas plantas, de ahi
la importancia para el desarrollo del presente estudio cuyo objetivo fue realizar una
investigacion dirigida a aumentar el tamafo y contenido de azlicares en dos especies

de agave mediante aplicaciones de AS empleando un sistema semi-hidroponico.




II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Agave
El género Agave es originario de América tropical con muchas especies productoras de
aproximadamente un 90% de las fibras duras consumidas en el mundo, pertenece a la
familia de las Agavaceae (Cuadro 1) y comprende muchas especies originarias de las
zonas desérticas de América. La mayor parte de las especies florecen una sola vez en su
vida y mueren después de maduracion de los frutos, tienen una forma caracteristica de
roseta y poseen raices muy ramificadas, cuticula gruesa, hojas suculentas con estomas
hundidos y metabolismo fotosintético tipo CAM (Dominguez ef al., 2008).

Cuadro 1. Taxonomia del agave

Nombre Cientifico: Agave L.

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Subclase: Liliidae

Orden: Asparagales

Familia: Agavaceae

Género: Agave

Habitat: México, Colombia, Venezuela, Sur de Estados Unidos.

Fuente: (Dominguez et al., 2008).




2.1.1. Metabolismo CAM
El metabolismo 4cido de las crasulaceas (CAM, del nombre en inglés) es una muestra
de adaptacion al estrés ambiental y se presenta en plantas de sitios con periodos de
escasa disponibilidad de agua o de CO,. Este tipo de fotosintesis es uno de los tres
encontrados en los tejidos de las plantas vasculares para la asimilacion de CO> de la
atmosfera. (Taiz y Zeiger, 2002; Larcher, 2003). A diferencia de la fotosintesis C3 y
C4, en la fotosintesis CAM las plantas fijan el CO2 especialmente por la noche con el
uso de la enzima PEPC, pero el producto de la reaccion de cuatro carbonos se almacena
en vacuolas; luego, durante el periodo de luz consecutivo se asimila el CO; en los
cloroplastos por el ciclo C3 (Larcher, 2003). Aproximadamente 7% de las plantas
vasculares presentan la fotosintesis CAM que incluye plantas del desierto, plantas
acuaticas y epifitas, un porcentaje mucho mayor que el de las plantas con la fotosintesis
C4 (Winter y Smith, 1996). La fotosintesis CAM consiste en los siguientes pasos

metabolicos que se describen en el Cuadro 2.




Cuadro 2. Pasos metabdlicos que suceden en el dia y la noche en una planta CAM.

Durante el dia

Por la noche

1) Liberacion del malato de la vacuola

hacia el citosol

2) Descarboxilacion del malato en el
citosol, liberacion de CO; y formacion
de compuestos de tres carbonos
(piruvato o PEP)

3) Asimilacion del CO; liberado en los
cloroplastos por la enzima rubisco,
seguida por el ciclo de Calvin-Benson y
la regeneracion de carbohidratos de

almacén o gluconeogénesis

1) Formacién del aceptor primario del
COa, fosfoenol-piruvato (PEP) a partir
de carbohidratos no estructurales en las
células fotosintéticas

2) Fijacion del COz por la enzima PEP
carboxilasa (PEPC) en el citosol y

sintesis del acido malico.

3) Almacenaje del 4cido malico (como
16n malato) en la vacuola central de las

células fotosintéticas.

Fuente: (Andrade et al., 2007).

2.1.2. Nutricion en el agave

Ademas de utilizar la luz para completar su ciclo de vida, las plantas necesitan de

dieciséis elementos quimicos para su metabolismo, crecimiento y desarrollo. Estos se

identifican como elementos esenciales dado que satisfacen tres criterios: a) en ausencia

de un elemento, una planta seria incapaz de completar su ciclo de vida; b) la funcion del

elemento no puede realizarla otro elemento y c) el elemento debe realizar una funcién

metabolica especifica dentro de la planta (Marschner, 1995).
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2.1.3. Principales usos del agave
El Agave tiene importancia, socioecondmica, agroecoldgica y cultural, algunos de sus
principales usos se describen en el Cuadro 3.
Cuadro 3. Principales usos de importancia socioeconémica y agroecologica del

Agave spp.

USOS Producto Parte de la planta

Alimentacion  *Azacar, guisos, dulce, envolver *Tallo (pifia), flores, frutos (capsulas
barbacoa mixiotes gusanos blancos, frescas), escapo floral (quiote) y hojas
gusanos rojos (chinicuiles), pan de
pulque y tortillas.

Bebidas *Aguamiel, miel, atole de aguamiel, *Tallo (pifia)
pulque, mezcal, tequila, sotol, bacanora,
vinagre, jarabe.

Agricola *Cerca viva, evitar erosion como *Planta completa y composta de hojas
formadora de suelo abono orgénico *Planta completa
(fertilizante)

Forraje *Bovinos, caprinos y porcinos *Hojas, escapos florales, flores, parte

de la inflorescencia y bagazo

Construccion  *Cercas, casas (jacales), corrales tejas *Escapo floral (quiote) y hojas
para cubrir techos de casas canales para *Residuos de fibra
colectar agua de Illuvia materiales
compuestos: resinas termoplasticas o

termofilas + fibras




Fibras

Medicinal

Ornamental

Doméstico

Otros usos

*Cordeleria, jarceria y cesteria (lazos, *Fibras de hojas y raices
ropa domestica).

*Escobetillas y cepillos para limpieza *Fibras de hojas

con jabon incluido, estropajos, tejido y

vestuario

*Cura golpes y lesiones internas, *Hojas

prevencion de escorbuto, sana heridas

(antinflamatorio).

*Cura anemia *Mieles y pulque

*Adornos corporales (aretes, collares) *Semillas y planta completa
*Adornos florales *Fibras de las hojas y planta completa

*Jabon o detergente para trastes y ropa, *Hojas, tallos, raices y espina terminal
shampoo, macetas o recipientes para de hojas

agua, tapaderas de cazuelas, ollas o

barriles palillos para la extraccion de

gusanos comestibles

*Aguja incluyendo hilo para coser

*Industria ~ quimica, farmacéutica, *Hojas, raices, tallo y semilla
medicamentos y productos esteroides

(saponinas)

*Productos de celulosa para papel *Pulpa residuos del desfibramiento,
*Produccion de etanol, celulosa y bagazoy jugos

glucosidos

Fuente: (Garcia et al., 2010).




2.2.  Principales azucares en el agave

Wesche (2000), reporta que el agave, tienen como reserva de carbohidratos polimeros
de fructosa (fructosanos) en lugar de glucosa, entre los cuales se encuentran en forma
de inulina, que son mas pequefios que las moléculas de almidon y mas solubles en agua.
Algunos fructosanos son ramificados. Las inulinas se encuentran mas frecuentemente
almacenadas en raices y tubérculos en lugar de secciones aéreas de las plantas. Los
tubérculos de la alcachofa Jerusalén (Helianthus tuberosus L.) y dalia Dahlia pinnata
Cav.); los bulbos de iris (Iris sp.) y las raices del diente de le6n 2 (Taraxacum officinales
Weker) y la achicoria (Chicorium intyvus L.) son ricos en inulina, asi como también las
pifias de los agaves (Arrazola, 1969).

La sintesis de inulina “comienza con la adicién de fructosa a una molécula de sacarosa,
formando un trisacarido. La sintesis completa del polimero requiere de varias enzimas:
La inulina presente en el agave, se degrada durante el cocimiento dando principalmente
varias moléculas de fructosa, alrededor del 20% de sacarosa y el trisacérido 1,fructosil
inulobiosa (Arrazola, 1969). La fructosa y la glucosa presentes en el agave son dos
azucares reductores que pueden ser utilizados para obtener alcohol con un proceso de
fermentacion, ademas de que pueden interactuar con las proteinas dando como resultado

la caramelizacion o reaccion de Maillard (T¢llez, 1998).

2.3.  Agave cupreata
El Agave cupreata es también conocido por la gente de la region como gordito, papalote
o papalotl, que en ndhuatl significa “mariposa”, y es nombrado asi por la peculiar figura
que forman sus pencas. Llega a tornarse en una roseta de un metro de ancho y 80 cm de

alto, con hojas verde brillantes ampliamente lanceoladas, con espinas grandes y curvas




de color cobre; su inflorescencia mide hasta seis metros, con flores amarillas, y se
reproduce por semilla. Esta especie es endémica de la cuenca del Balsas, habita en
bosques de pino y encino, en pastizales, palmares y selvas bajas (Salas y Hernandez,
2015).
2.4. Mezcal
El mezcal es una bebida alcohoélica procedente de uno o varios agaves, de las cuales 14
especies son las mas comunes, resaltando el Agave angustifolia, el Agave cupreata, el
Agave salmiana, el Agave potatorum 'y el Agave inaequidens. El proceso de elaboracion
comprende las mismas cuatro fases que el tequila, a saber: Coccion del agave,
maceracion o molienda, fermentacion, y por ultimo, destilacion. Dependera de la region,
esto es, de las condiciones ecologicas, antecedentes histéricos y contexto
socioecondmico, el que se utilicen ciertas especies de agave y que predomine algun tipo
de organizacion para manejar las plantas silvestres, semicultivarlas, o de plano
domesticarlas (Ruiz, 2011).
2.4.1. Especies de agave mezcaleras

Se han reportado més de 20 especies empleadas en la elaboracion de bebidas destiladas
(mezcales), siendo 12 las mas importantes: 4. tequilana Weber, A. angustifolia Haw.,
A. karwinski Zucc., A. marmorata Roezl, A. potatorum Zucc., A. americana L. var.
oaxacensis Gentry, A. cupreata Trel. & Berger, A. rhodacantha Trel,, A. salmiana Otto
ssp. crassispina (Trel.) Gentry, A. wocomahi Gentry, A. durangensis Gentry y A.

maximiliana Baker (Gentry, 1982 y Garcia, 1998).




2.4.2. Produccion de mezcal por afio
En seguida se presenta la distribucion porcentual de la produccion de mezcal por Estado;
estos resultados reflejan la preponderancia de Oaxaca con mas del 90% de la
produccion (Cuadro 4).

Cuadro 4. Produccion de Mezcal por aifio y Estado.

Estado 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Oaxaca 77.4% 93.0% 99.4%93.7% 97.3% 83.5% 87.0% 92.3% 90.1%
Puebla - - - - - 0.1% 3.5% 1.5% 3.2%
Durango 0.0% 0.6% 0.0% 0.4% 0.5% 1.6% 1.8% 2.0% 2.5%
Zacatecas 22.2% 4.5% 0.1% 4.4% 0.5% 9.3% 2.8% 0.1% 1.7%
Guerrero 03% 1.6% 04% 09% 1.1% 3.5% 2.5% 1.8% 1.1%

San Luis Potosi  0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.7% 1.3% 0.7% 0.6%
Michoacan - 0.0% 0.0% 0.5% 0.2% 0.8% 0.6% 1.5% 0.3%
Guanajuato 0.0% 02% 0.1% 0.0% 0.2% 0.5% 0.4% 0.1% 0.3%
Tamaulipas 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.2%

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100.0%

Fuente: Informe estadistico 2020 Consejo regulador del Mezcal.

2.4.3. Porcentaje de azucares que debe tener un agave para producir mezcal
La industria del mezcal que existe en otros estados tiene como norma que las pifias no

deben contener menos del 10% de azicares reductores totales (Trujillo, 2008).
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2.44. Tiempo que tarda un agave en crecer para producir mezcal
La cosecha del agave se inicia cuando el agave tiene de 6 a 8 afios se elimina el quiote
y se deja seis meses con la finalidad de que aumenten los azlicares en la pifia; después
se jima (o se corta), antes de la época de lluvias con la finalidad de que el agua no diluya
los azucares (Trujillo, 2008).

2.5. Agave salmiana
Agave salmiana es adecuado para aprovechar su savia fresca, el aguamiel, que ya
fermentado se conoce como pulque (Fournier y Mondragén, 2012).

2.5.1. Pulque
El producto extraido del maguey mds renombrado, en ndhuatl octli, la bebida
embriagante mas importante originaria de México. El pulque era un elemento esencial
en la vida ritual y se utilizaba como bebida en las ceremonias o como ofrenda. El pulque
se consumia en ciertas celebraciones, no estaban permitidos los excesos y ¢€stos se
castigaban con severidad, de hecho, fuera de estas fiestas solo se permitia ingerirla a los
ancianos” (Vela, 2014). Entre los principales estados productores de pulque se
encuentran Hidalgo, Tlaxcala, Estado de México y Puebla (SIAP, 2019).

2.6. Acido salicilico
El 4cido salicilico (AS) es un compuesto fenolico simple que deriva del aminodcido
fenilalanina. El AS y algunos de sus derivados como el acido acetil salicilico (o
aspirina), son mejor conocidos en medicina por sus propiedades analgésicas. La
importancia del AS como regulador del crecimiento en plantas estd reducida a pocos
procesos. En algunos casos su presencia afecta la sintesis de otros reguladores de

crecimiento los cuales afectan directamente algtin proceso fisiologico. Por ejemplo, AS
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reduce la sintesis de etileno y en algunas especies esto origina un retardo de la
senescencia de flores o induccion de la floracion (Martinez et al., 2004).
2.6.1. Funciones del acido salicilico

Una funcién reguladora muy especial del AS fue descubierta cuando se estudiaba el
fendémeno de termogénesis en flores de especies de la familia Araceae. Previamente se
conocia que este fendmeno estaba relacionado al proceso de respiracion resistente a
cianuro que involucra a la oxidasa alternativa. Hace varias décadas se postuld la
hipotesis de una sefial quimica o “calorigeno” que se movilizaba desde la flor masculina
hacia el resto de la inflorescencia y muy posteriormente se evidencio que AS era capaz
de inducir la oxidasa alternativa y la produccion de calor en una planta del género Arum
(Raskin et al., 1987 y Vanderstraeten et al. 1995). La produccion de calor tendria como
funcion atraer polinizadores en este género de flores. Acaso el papel mas estudiado del
AS es su participacion como molécula sefal en defensas locales y regulacion de la
respuesta sistémica adquirida que se ejecuta en las plantas después de ser atacada por
patdgenos (Shah, 2003).

Se ha determinado que incrementos de los niveles del AS en plantas invadidas por
bacterias u hongos son necesarios para la manifestacion de sintomas del ataque bidtico
y ademads coincide con la expresion de genes considerados de defensa que codifican para
las llamadas proteinas relacionadas con patogenicidad o PR. Esta correlacion y funcion
de la hormona fueron demostradas ademas con la aplicacion de agentes que bloquean la
sintesis de AS o la expresion de genes que codifican para enzimas que degradan AS

(Delaney et al., 1994, Wildermuth et al., 2001).
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Mas atin, la aplicacion de AS exdgenamente es capaz no solo de inducir la expresion
de ge nes PR, sino también de conferir mayor resistencia contra patégenos. La
acumulacion local de AS en el sitio de infeccidon generaria la movilizacion de una
sefial sistémica, probablemente metil-salicilato, la cual induce una respuesta
sistémica adquirida responsable de la expresion de genes de resistencia en lugares
distantes (Dempsey et al.,1999). La regulacion de la expresion génica mediada por
AS involucra la proteina NPR1/NIM1 la cual forma complejos con factores de
transcripcion llamados TGA (de tipo bZIP) para regular promotores de genes PR. A
su vez, la regulacion de NPR1 a nivel de expresion es controlada por factores de

transcripcion de la clase WRKY (Yu et a/.,2001).

2.6.2. Efecto del acido salicilico en plantas

Cuadro 5. Estudios relacionados con el efecto del acido salicilico en plantas

Fuente Especie Dosis (AS) Efectos en la planta

(Fariduddin et al., 2003) Brassica juncea 1 uM *Eficiencia de la carboxilacion y la
actividad de la nitrato reductasa
(Khodary, 2004) Zea mays 10 mM *Acelera la actividad de la enzima
Rubisco
* Aumenta la actividad fotosintética
* Incrementa el contenido clorofilaay b
*Incrementa el contenido de
carotenoides y de carbohidratos
* Aumenta la longitud, peso fresco y seco

de la raiz; altura, biomasa seca y fresca
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(Gunes et al., 2007) Zea mays
(Hayat et al., 2005) Triticum
aestivum L.

(Martin-Mex et al., Petunia hybrida

2010)

(Martin-Mex et al., Carica papaya

2012)

0.5 mM

0.01 mM

10uM

1 uM

0.01 uM

de la parte aérea de la planta, asi como el
area foliar

*Incrementa la biomasa seca total en
plantas de maiz

*Incrementa la longitud y peso seco en la
raiz de este cereal

*Al embeber las semillas en una
solucion de estivan AS se estimula la
actividad de la nitrato reductasa,
incrementando el peso seco y fresco de
las plantas.

*Incrementa en 72% el numero de flores
por planta

*Incremento de flores hermafroditas

2.7. Hidroponia

Es un conjunto de técnicas que permite el cultivo de plantas en un medio libre de suelo.

La hidroponia permite en estructuras simples o complejas producir plantas

principalmente de tipo herbaceo aprovechando sitios o areas como azoteas, suelos

infértiles, terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, etc. A partir de este

concepto se desarrollaron técnicas que se apoyan en sustratos (medios que sostienen a

la planta), o en sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos o circulantes,

sin perder de vistas las necesidades de la planta como la temperatura, humedad, agua y
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nutrientes. La palabra hidroponia deriva del griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o
trabajo) lo cual significa literalmente trabajo en agua. Sin embargo, en la actualidad se
utiliza para referirse al cultivo sin suelo. La hidroponia es una herramienta que permite
el cultivo de plantas sin suelo, es decir sin tierra. Un cultivo hidropoénico es un sistema
aislado del suelo, utilizado para cultivar plantas cuyo crecimiento es posible gracias al
suministro adecuado de los requerimientos hidriconutricionales, a través del agua y
solucidon nutritiva (Canovas y Diaz, 1993).
2.7.1. Elementos de un sistema hidroponico

» Material vegetal

» Contenedor o recipiente

> Sustrato

> Solucion nutritiva

2.7.2. Tipos de cultivos hidroponicos

» Cultivo hidroponico puro: Aquel en el que, mediante un sistema adecuado de
sujecion, la planta, desarrolla sus raices en medio liquido (agua con nutrientes
disueltos) sin ningun tipo de sustrato solido.

» Cultivo hidropénico segin la tendencia mayoritaria: Es utilizado para
referirnos al cultivo en agua (acuicultura) o en sustratos s6lidos mas o menos
inertes y porosos a través de los cuales se hace circular la disolucion nutritiva.

» Cultivo semihidropénico: En este se emplean sustratos no inertes (turba, fibra

de coco, corteza de pino, otros sustratos organicos, mezclas con fertilizantes de
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liberacion controlada, etc.) que suministran una importante parte de los

nutrientes a la planta.

2.7.3. Ventajas de los sistemas hidroponicos (Zarate, 2014).

No depende de fenémenos
meteoroldgicos

Rinde varias cosechas al afio
Mantiene el equilibrio entre aire, agua
y nutrimentos

Ahorra en el consumo de agua
Permite corregir deficiencias y excesos
de fertilizante.

Logra productos de mayor calidad

Rinde mas por unidad de superficie

Acorta el tiempo para la cosecha

No requiere mano de obra calificada

2.8. Sustratos

o Permite cultivar la misma especie ciclo tras

ciclo

Presenta buen drenaje

Mantiene la humedad uniforme y
controlada

Facilita el control de pH

Admite mayor densidad de poblacion

Reduce los costos de produccion
Facilita la limpieza e higiene de las
instalaciones

Utiliza materiales nativos y de desecho

Sobre el término sustrato aplicado a la horticultura, existen diversas definiciones (Burés,

1997) senala que sustrato es cualquier medio que se utilice para el cultivo de plantas en

contenedores, donde se entiende por contenedor cualquier recipiente que tenga altura

limitada. Por su parte (Abad et al., 2004) sefalan que sustrato es todo material s6lido

distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u organico, que,
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colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema

radicular, desempenando, por tanto, un papel de soporte para la planta y que este puede

intervenir o no en la nutricion vegetal.

2.8.1. Tipos de sustratos

Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, sin embargo, de acuerdo

con Abad et al. (2004) los sustratos se pueden clasificar como materiales orgénicos e

inorganicos.

a)

b)

Materiales orgénicos. Los materiales organicos a la vez se pueden subdividir
en:
De origen natural (turba o peat moos).
De sintesis (espuma de poliuretano, poliestireno expandido).
Residuos y subproductos de diferentes actividades, aunque este tipo de
materiales deben ser previamente acondicionados mediante un proceso de
compostaje o vermicompostaje. Entre algunos ejemplos de este tipo de
materiales se encuentra el bagazo de cafia, bagazo de agave, corteza de arboles,
orujo de uva, residuos solidos urbanos, lodos de depuracion de aguas residuales,
cascarilla de arroz, paja de cereales, fibra y polvo de coco, entre otros.
Materiales inorganicos o minerales. Estos materiales también se subdividen
en:
De origen natural. Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso,
como, por ejemplo: rocas de tipo volcanico como el tezontle, piedra pémez,
arena, grava.
Materiales transformados o tratados industrialmente. Son obtenidos a partir de

rocas o minerales mediante tratamientos fisicos y a veces quimicos, que
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modifican las caracteristicas de los materiales de partida. Algunos ejemplos de
estos son la perlita, vermiculita, arcilla expandida y lana de roca.
Residuos y subproductos industriales, como las escorias de horno alto, estériles

de carbon.
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M. JUSTIFICACION
La produccion de tequila y mezcal ha tenido un auge en los tltimos afos, en el caso de
estos productos es forzoso que la materia prima contenga altos contenidos de azlcares
debido a que algunos de estos se van perdiendo durante las diferentes etapas del proceso
de estos productos. Ante la demanda de estos productos se tienen que garantizar los
volumenes de produccion de agave los cuales deben cumplir con las caracteristicas que
se solicitan para lograr producir un producto de buena calidad, sin embargo para
conseguir pifas que cumplen con las caracteristicas correctas en cuanto a la
concentracion de azucares se debe esperar un gran lapso de tiempo lo cual demora las
producciones, esto ha originado que los productores no se esperen el tiempo que tarda
en alcanzar su madurez el agave y los cosechan muy pequefios debido a que se
encuentran aun en edades tempranas, lo cual como consecuencia los obliga a aumentar
el nimero de tallos necesarios para elaborar el mezcal. La sobreexplotacion del Agave
silvestre para la produccion de mezcal, la falta de sustentabilidad en la poda y la siembra
de esta planta, asi como la ausencia de programas sobre su adecuado manejo, han
ocasionado que el 50% de las variedades que existen de esta planta, se encuentren en
peligro de extincion. Por otra parte el acido salicilico es un regulador de crecimiento de
las plantas el cual se ha demostrado que en especies como gramineas como Zea mays
utilizando aplicaciones de 10 mM de AS acelera la actividad de la enzima Rubisco,
aumentando la actividad fotosintética; incrementa el contenido clorofila a y b, de
carotenoides y de carbohidratos; aumenta también la longitud, peso fresco y seco de la
raiz; altura, biomasa seca y fresca de la parte aérea de la planta, asi como el area foliar

(Khodary 2004). Y como los procesos para la produccion de agave son demasiado
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largos, resulta interesante buscar alternativas con la finalidad de acortar ciclos para
obtener el mismo o mayor contenido de biomasa y azucares.

Derivado de esta problematica, en los objetivos propuestos de nuestro trabajo de
investigacion se realizd una investigacion impulsada a incrementar en un lapso menor
la produccidn, el tamafio y contenido de azucares en este género y se desarrollé una
estrategia de nutricién adecuada para el agave en donde se estaran aplicando 3 dosis de
acido salicilico en un lapso menor, lo cual beneficiaria directamente a los productores
quienes podran replicar esta metodologia como una alternativa para la reproduccion de
agaves.

Finalmente, los resultados obtenidos de la presente investigacion seran divulgados para
usarlos en posteriores trabajos que permitan dar un valor agregado a las especies

analizadas.
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IV. HIPOTESIS
Al menos una de las concentraciones de acido salicilicilico (AS) tiene un efecto en el
incremento de biomasa y azicares reductores en las plantas de Agave establecidas en

los sistemas semi-hidroponicos.
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V. OBJETIVOS

5.1.  Objetivo general

o Evaluar el efecto del 4acido salicilico en el incremento de los azlicares reductores
y biomasa, en plantas de Agave cupreata y Agave salmiana, cultivadas en un
sistema semi-hidroponico.

5.2.  Objetivos especificos

o Evaluar el efecto de tres dosis de acido salicilico (AS) en plantas de Agave

cultivadas en un sistema semi-hidroponico.
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VI. MATERIALES Y METODOS
La fase experimental del trabajo de investigacion se llevo a cabo en los laboratorios de
Biologia Molecular Vegetal, Textura de Alimentos y laboratorio de Ecofisiologia de
cultivos y en el invernadero nimero 6 de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Auténoma del Estado de México. Para la elaboracion de este proyecto se
utilizaron semillas de Agave cupreata y A. salmiana, las cuales fueron establecidas en
un sistema semi-hidroponico para su crecimiento y después de dieciocho meses las
plantas fueron seccionadas en tres partes: hoja, tallo acaule y raiz.

6.1. Materiales
6.1.1. Materiales para la germinacion

o Semillas de Agave cupreata o Peat moss

y Agave salmiana

o Charolas de plastico para o Agrolita
germinacion
o Ocochal de Pino o Fibra de coco

6.1.2. Reactivos quimicos
o Acido Acetil Salicilico
o Solucién nutritiva
o Dimetilsulféxido
o NaOH (Hidroxido de sodio)
o Na-K (tartrato de sodio y potasio) tetra hidratado

o DNS (4cido 3,5-dinitrosalisilico)

23

N
—



6.1.3. Materiales para la construccion de los sistemas hidroponicos.

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

Tubo PVC Sanitario 75 MM
Codo PVC Sanitario 75X90°
Tapa de inserciéon PVC 75 MM

Adaptador inserciéon 13 MM

Bote de cemento OATEY verde %
LT 8 oz
4 bombas de agua

4 Times

6.2. Metodologia

6.2.1. Elaboracion de los sistemas hidroponicos.

Los sistemas semi-hidroponicos se construyeron empleando como material tubos de
PVC hidraulico (19 mm de didmetro) los cuales fueron cortados y unidos para formar
un cubo que sostiene en la parte superior a 6 tubos (75 mm), con un espacio de 8§ cm
entre cada uno de los tubos, cada tubo de la parte superior con cuatro perforaciones de
un diametro de 10 cm en los cuales se introdujeron las plantulas (Figura 1), en la parte
superior se colocd un despachador con seis mangueras por las cuales circulaba la
solucién nutritiva, la cual estuvo en la parte inferior del sistema en un contenedor de 40
L y dentro de este una bomba sumergible de agua con una capacidad de 200 L/h la cual
proporcionaba la fuerza para recircular el agua al sistema y una bomba de aire con una

capacidad de 60L que proporcionaba oxigeno al agua para evitar la descomposicion de

(@)

(@)

(@)

Tubo PVC Hidraulico 1I9MM
Codo PVC Hidraulico 19X19°
Tapa PVC Hidraulicol9MM
Adaptador Macho PVC
Hidraulico 19 MM

4 contenedores de plastico de
40 Litros c/u

4 bombas de oxigeno

la misma. Cada sistema tenia la capacidad de 24 plantas.
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Figura 1. Estructura de un sistema semi-hidropdnico fabricado y usado en el presente
trabajo de investigacion (A), necrosis en hojas de A. cupreata efecto de aplicar AS por
aspersion (B) y Aspecto de una planta de A. cupreata con hojas sanas después de haber
recibido aplicaciones de AS directamente en la solucion nutritiva (C).

6.2.2. Obtencion del material genético

Se germinaron semillas de Agave cupreata'y A. salmiana, provenientes de una donacioén
por productores del estado de Guerrero.

6.2.3. Germinacion de la semilla

Para la germinacion de las semillas primero se realizd la preparacion de un sustrato a
base de Peat moss, agrolita y fibra de coco en una proporciéon 1:1:1 el cual una vez
mezclado fue esterilizado en una auto clave a 120 °C durante 20 minutos y una presion
de 1.1 Kg/cm?. Una vez esterilizado el sustrato se colocd una capa de 5 cm de altura
dentro de una charola de germinacion de 25X40cm y se colocaron las semillas las cuales
previamente fueron desinfectadas empleando un remojo en hipoclorito de sodio al 5%

v/v a durante 3 min (Rodriguez et al., 2020), posteriormente se coloco sobre las semillas
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una pequefia capa de sustrato y por ultimo se coloco una capa de ocoxal de pino,
finalmente se reg6 con suficiente agua natural para que el sustrato estuviera himedo.
6.2.4. Trasplante de las plantulas

Una vez obtenida la primera hoja o penca en las plantulas de agave, a las 6 semanas
después de la germinacion, estas fueron sometidas durante 10 minutos a un remojo de
agua con ozono 600mg/h, posteriormente fueron transferidas a vasos de plastico
biodegradable con una capacidad de 160z los cuales fueron perforados Smm en la base
y de la cual se introdujo un hilo-estambre de aproximadamente 15 cm que ayudd a
absorber el agua por capilaridad, cada uno de estos vasos se llen6 con un sustrato a base
de 100% tepojal con un didmetro de particula de 2mm.

6.2.5. Riego de las plantas

Las soluciones para evaluar de (AS) se prepararon en apego a la técnica descrita por
Gutiérrez-Coronado et al. (1998). Después de la germinacion, se definieron lotes de
plantas creciendo uniformemente (misma edad, mismo porte o vigor) en cada sistema
semi-hidropénico con el mismo tipo de sustrato, soluciéon nutritiva y la misma
frecuencia entre los riegos los cuales se realizaron tres veces al dia cada 8 horas
iniciando a las 8:00 h de la mafana, de lunes a viernes. Cada lote o sistema semi-
hidroponico tenia una capacidad de 24 plantas, 8§ meses después fueron aplicados los
tratamientos los cuales corresponden a las concentraciones 1, 3.6 y 7.2 uM de AS
empleando solo agua para el control o testigo, dirigida directamente en el contenedor
durante 3 meses consecutivos, esto debido a que en un ensayo previo se realizaron las

aplicaciones mediante aspersion y provocaron necrosis en las hojas (Figura 1).
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6.2.6. Analisis de variables fisicas
Un mes después de la ultima aplicacion, es decir, 12 meses después de haber sido
establecidas las plantas en los sistemas semi-hidroponicos, las plantas fueron
cosechadas para hacer las mediciones cuantitativas, se les contabiliz6 el numero de
hojas, se midio la altura y ancho de la hoja, con un Vernier digital (Truper, CALDI-
6MP) se evalud el didmetro del tallo acaule, y con una balanza analitica (Sartorius,
BP221S) se determinaron los pesos frescos de raiz, tallo acaule y hojas, después la
muestra se colocd en una incubadora (Felisa), Modelo FE133 A a una temperatura de 65
°C durante 72 h, posteriormente se pesoé para determinar la cantidad de biomasa seca y
por ultimo, con un molino eléctrico (General Electric), Modelo 5XBGO00G, con una
criba de 20 micras, las muestras fueron molidas hasta su pulverizacion.
6.2.7. Preparacion de la muestra para realizar la determinacion de azicares
reductores
Se utilizaron las hojas y el tallo debido a que en esos 6rganos se acumulan los azicares,
las muestras utilizadas para esta variable se obtuvieron de las plantas establecidas en los
sistemas semi-hidroponicos, estas muestras se seleccionaron al azar, a cada planta le fue
retirado el tepojal empleando solamente un enjuague con agua corriente para
posteriormente cuantificar la concentracion de azuicares reductores por el Método DNS
de Miller (Miller, 1959).
6.2.8. Determinacion de Materia organica seca
Se coloc6 a peso constante un crisol de porcelana, perfectamente limpio,
introduciéndolo a la mufla a 550 °C aproximadamente, durante una hora; posteriormente
se paso el crisol al desecador y se dejo enfriar hasta temperatura ambiente, se determind

el peso del crisol en balanza analitica con aproximacion de gramos y se registro el dato
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como A. Después se tomo6 una muestra representativa de 5 gramos previamente secada
y se determind el peso del crisol con la muestra en balanza analitica con aproximacion
a gramos y se registro el dato como B. Posteriormente se incineraron las muestras
utilizando un mechero hasta que no emitiera humo y las paredes del crisol estuvieron
blancas, se introdujo el crisol, con la muestra calcinada, a la mufla a 550 °C
aproximadamente, durante 24 horas; pasado el tiempo se paso el crisol al desecador y
se dejo enfriar hasta temperatura ambiente, por Gltimo se determiné el peso del crisol y
de la muestra calcinada en balanza analitica con aproximaciéon de miligramos y se

registro el valor como C.

Expresion de resultados:
C-A
i 0fy = ——

Cenizas % e 100

Donde:
A= Peso del crisol vacié en gramos
B= Peso del crisol y la muestra seca en gramos

C= Peso del crisol y la muestra calcinada en gramos

6.2.9. Cuantificacion de azucares reductores

Para la cuantificacién de azucares reductores se aplicd con algunas modificaciones el
método DNS de Miller (Miller, 1959). Se disolvieron 4.8 g de NaOH (Hidréxido de
sodio) y se agregaron 120 ml de agua destilada, posteriormente se coloc6 en un matraz
con una capacidad de 500 ml y se coloco sobre un agitador orbital, posteriormente se
adicionaron 90 g de Na-K (tartrato de sodio y potasio) tetra hidratado y se complementd

hasta 240 con agua. Se comenz6 a afadir lentamente 3 g de DNS (&cido 3,5-
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dinitrosalisilico) y se afor6 a 300 ml con agua destilada, se dejé en agitacion durante
toda la noche, por tltimo, se filtrd y se almacend en un frasco dmbar a 4 °C. La
concentracion de azlicares reductores se determiné utilizando una curva de calibracion
absorbancia en funcion de la concentracion. Para obtener esta curva se prepararon
soluciones de 5-0 mg/L, utilizando glucosa como estdndar. A estas soluciones se les
aplico el método DNS y se realiz6 una lectura a las absorbancias de cada una de ellas
en un espectrofotdometro (Genesys 10vis) a una longitud de onda 540 nm. Una vez
construida la curva patrén se aplico el método DNS a cada una de las muestras. Para lo
cual se pes6 0.5 g de muestra y se aforaron a 10 ml y se centrifugaron a 10,000 rpm
durante 10 minutos, para el desarrollo de la reaccion DNS en tubos de cristal de 10 ml
se adicionaron 0.5 ml de muestra y 0.5 ml del reactivo DNS, se colocaron a ebullicion
durante 5 min, se enfriaron con hielo y se le afiadieron 5 ml de agua destilada, se agito
y se realizd una lectura a 540 nm en el espectrofotometro y el mismo procedimiento se
realizo para el blanco con agua destilada y finalmente se dio lectura a la absorbancia de
cada una de las muestras en la curva patron se determiné la concentracion de azlcares

reductores.
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VII. DISENO EXPERIMENTAL
Se realiz6 un analisis de regresion completamente al azar con siete repeticiones por
tratamiento para ambas especies en donde la variable independiente fue la concentracion
del 4cido salicilico y las variables dependientes fueron todas aquellas respuestas
relacionadas con las caracteristicas fenologicas (altura y ancho de la hoja, diametro del
tallo, biomasa fresca y seca) y las variables quimicas (Azucares Reductores). Los datos
obtenidos se analizaron por medio del programa estadistico Stathgraphics Plus Version
5.0. En aquellas variables donde se presentd diferencia significativa, se realiz6 una

prueba de comparacion de medias (método DMS) con un nivel de significancia del 95%.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUCION

8.1. Numero de hojas
En ambas especies se observo la formacion completa de la primera hoja a partir de las
6 semanas después de la germinacion, al alcanzar un afio de edad, el rango de valores
obtenido de los resultados de las medias de los tratamientos para el nimero de hojas se
encuentra en la Figura, 2. Para el caso de A. cupreata el rango se encuentra entre 10 y
11 hojas y en el caso de A. salmiana se encuentra entre 8 y 9 hojas, en ambas especies
el primero corresponde a las plantas control donde no se aplico AS y el segundo
corresponde a todas aquellas plantas a las que se les aplicaron los diferentes
tratamientos. En la literatura no existen reportes relacionados al incremento de hojas en
plantas de agave, sin embargo, Martin-Mex ef al. (2010) publico que aplicaciones de
AS a una concentracion de concentraciones de 1 pM incrementa el nimero de flores

por planta en Petunia hybrida.
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Figura 2. Efecto del Acido salicilico en el nimero de hojas en 4. cupreata y A. salmiana
de 12 meses de edad.
8.2. Longitud y ancho de las hojas

Los resultados obtenidos de los tratamientos para la longitud y ancho de las hojas se
presentan en la Figura 3, donde se aprecia que el AS promovid su crecimiento en ambas
especies, sin embargo, el increment6 mas alto se dio en 4. cupreata con aplicaciones de
1.0 uM de AS favorecieron significativamente la longitud de hoja teniendo un
crecimiento de 8.69 a 11 cm y el ancho de 4.86 a 5.93 cm empleando aplicaciones de
3.6 uM respecto al control. Para el caso de A. salmiana se observo un aumento en la
longitud de la hoja de 6.77 a 7.77 cm siendo similar el resultado al aplicar

concentraciones de 1.0 y 3.6 uM de AS y el ancho de la hoja mostré un rango de 3.14 a
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3.80 cm, el primero corresponde a plantas con aplicaciones del tratamiento con la

concentracion 1.0 uM de AS y el segundo corresponde a las plantas que se les aplico la

concentracion 3.6 uM de AS. No existen reportes en la literatura que muestren del efecto

reportado en el presente trabajo, aunque se ha sefialado que el AS también afecta la

produccion de frutos, como se menciona en un estudio reportado por Martin et al. (2012)

en (Carica papaya) en el cual al aplicar concentraciones de 0.01 uM de AS

incrementaron significativamente la altura y grosor de la planta, asi como el nimero y

peso de los frutos.
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Figura 3. Efecto del Acido salicilico en la longitud y ancho de las hojas en dos especies

de agave de 12 meses de edad.
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8.3. Diametro de tallo acaule
La Figura 4 muestra el efecto del AS en el tallo acaule de ambas especies. En esta figura
se observa que en el tallo de 4. cupreata crecid significativamente al emplear la
concentracion 1.0 uM. Resultados similares han sido reportados por Tucuch et al.
(2015) en plantulas de trigo (Triticum aestivum L.) donde los valores del didmetro del
tallo estuvieron por encima del control al aplicar concentraciones de 1.0 uM de AS. Por
otra parte, en A. salmiana tuvo un mejor desarrollo en el tallo al emplear la
concentracion 3.6 pM. No obstante, en ambas especies al incrementar la concentracion

de AS se observa un efecto inhibitorio.
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Figura 4. Efecto del Acido salicilico en el Didmetro del tallo acaule en dos especies de

agave de 12 meses de edad.
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8.4. Efecto del acido salicilico sobre el contenido de materia seca organica y
azucares reductores

A las muestras de Agave cupreata y A. salmiana se les determind la materia seca y el
porcentaje de minerales en funcion de la concentracion de AS y la edad de las plantas.
Se considerd la materia seca organica de ambos agaves como el porcentaje de materia
seca menos el porcentaje de ceniza de cada una de las muestras. No se observo un
incremento significativo de la materia seca organica en ninguno de los agaves a través
del tiempo. Esto sugiere que la generacidon de asimilados y la absorcion de materiales a
través de la raiz se destina fundamentalmente al crecimiento de las plantas. En la Figura

5 se observa el efecto de la dosis de AS sobre la materia seca.
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Figura 5. Efecto de la dosis de acido salicilico sobre el contenido de la materia seca
organica en plantas de A. cupreata y A. salmiana de 12 meses de edad (las barras

representan la DMS).

De acuerdo con esta figura, la materia seca organica en tallo acaule y hojas no se vio
afectada por el AS. Sin embargo, en la raiz, este compuesto afecta de manera
diferenciada en la raiz, a ambas especies. En el caso de A. cupreata se observd un
decremento significativo de la materia seca organica en la medida que aumenta la
concentracion de AS. Por lo que, a la concentraciéon de 7.2 uM la acumulacion de

biomasa resulto significativa. En el caso de 4. salmiana este incremento se observo a

36

N
—



una concentracion inferior a 3.6 pM. En este sentido debe de sefialarse que Gutiérrez-
Coronado et al. (1998) reportaron que en soya la aplicacion de bajas concentraciones de
AS al dosel de las plantulas favoreci6 significativamente el crecimiento de la raiz. De
igual forma Khodary (2004) reportd que aplicaciones de 10 mM de AS en Zea mays
acelera la actividad de la enzima Rubisco, aumentando la actividad fotosintética;
permitiendo un incremento en el contenido de clorofila a y b, de carotenoides y de
carbohidratos; provocando un aumento también en la longitud, peso fresco y seco de la
raiz; altura, biomasa seca y fresca de la parte aérea de la planta, asi como el area foliar.
En la Figura 6 se observa el efecto en la evolucion del contenido de azlicar en ambos

agaves en funcion del &cido salicilico.
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Figura 6. Efecto de la dosis de 4cido salicilico sobre el contenido de azlicar en plantas

de A. cupreata y A. salmiana de 12 meses de edad (las barras representan la DMS).

Se pudo observar que la concentracion de aziicares reductores es mayor en las hojas que
en el tallo acaule y la raiz. En ambos agaves, el AS provocd un incremento significativo
del azlcar en las hojas y en el tallo acaule cuando fue aplicado a una concentracion de
1 uM. Es evidente este incremento en la hojas de 4. cupreata y en la hojas y el tallo de
A. salmiana. La Figura 7 es una grafica de iso-concentracion de azucares reductores en
ambos agaves en funcion del AS y de la edad de las plantas. En el caso de 4. cupreata

se observd el mayor porcentaje de azlcares reductores en las hojas a una concentracion

[ 38 |
( J



entre 1.5y 2.5 uM de AS. Ademas, este incremento se observa principalmente a una
edad de las plantas de alrededor de 145 dias. En A. salmiana, el madximo nivel de azlicar
en las hojas se observo a una edad ligeramente mas temprana (a los 140 dias) de las
plantas y a una concentracion 2 uM de AS. En la literatura se reporta que las plantas del
género Agave almacenan fructanos como principal carbohidrato de reserva (Lopez et
al., 2003; Mancilla-Margalli y Lopez, 2006). En un estudio realizado por Mellado-
Mojica 'y Lopez (2012) en plantas de Agave tequilana Weber var. azul extraidas con una
edad de 2 a 7 afios reportaron que conforme aumenta la edad de la planta en campo, los
fructanos almacenados se vuelven moléculas mas complejas, en las cuales se muestra
un incremento gradual, esto sugiere que al continuar con aplicaciones de AS se podria
incrementar el grado de polimerizacion de los fructanos, lo cual puede permitir cosechar

los tallos de agave en periodos relativamente mas cortos.
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IX. CONCLUCIONES

Es el primer reporte de aplicaciones de acido salicilico empleando sistemas semi-
hidroponicos en plantas de Agave cupreata y A. salmiana. Los resultados de esta
investigacion mostraron que las aplicaciones de acido salicilico si tiene un efecto en las
plantas de agave, sin embargo, este puede comportarse de manera diferente para cada
especie. Su efecto en las variables morfologicas de la planta se observa que para ambas
especies (4. cupreata 'y A. salmiana), tuvo efecto en las propiedades como niimero, largo
y ancho de las hojas, asi como en el didmetro del tallo, siendo mayores respecto al
control aquellas en las que les aplicaron concentraciones de 1 y 3.6 uM.

Por otra parte, ambas especies no tuvieron un efecto significativo a través del tiempo en
ninguno de los agaves de ambas especies respecto a la materia seca en las estructuras
(Hoja y tallo acaule), pero si en la raiz, en el caso de A. cupreata se observd un
decremento significativo de materia seca organica a medida que aumenta la
concentracion a diferencia del A. salmiana en el cual se observa su incremento al utilizar
concentraciones inferiores a 3.6 uM. En contraparte el acido salicilico muestra un efecto
significativo sobre la concentracion de azicares en ambas especies, siendo mayor en las
estructuras como hojas que en el tallo acaule y la raiz.

Aplicaciones de acido salicilico en plantas de agave cultivadas en un sistema semi-
hidroponico podria aumentar el tamafio de las hojas, el diametro del tallo, la biomasa
fresca y contenido de azucares de la planta lo que indica que este tipo de plantas con
metabolismo CAM responde positivamente a este regulador de crecimiento incluso
aplicado en bajas concentraciones y al aumentar la concentracion, pero en niveles altos

puede producir un efecto inhibitorio.

41

N
—




Estos resultados, si bien evaluados en un periodo muy corto del ciclo de vida, sugieren
que el AS podria incrementar la concentracion de azucar en plantaciones comerciales
de agaves y posiblemente acelerar el periodo de cosecha, pero cada especie reaccionaria

de una manera diferenciada a este producto.
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