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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares pueden
contribuir significativamente en la nutricion vegetal,
en especial en la asimilacion de fosforo (P). Los agaves
silvestres son sobreexplotados debido a la produccion
intensiva de mezcal, ocasionando la disminucion de
sus poblaciones naturales. Se evaluo el efecto de la
inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares
comerciales y la aplicacion de diferentes dosis de P
sobre el crecimiento y contenido de solidos solubles
totales (SST) de dos agaves silvestres: agave tobala
(Agave potatorum Zucc) y agave coyote (Agave spp.)
en condiciones protegidas. Los productos micorrizicos
comerciales utilizados fueron Glomus cubense (MI)
y Glumix (M2) y cuatro dosis de P: 0, 144, 29 y
43.5 mg kg!. El ensayo se establecié en un experimento
bifactorial 3 x 4 en un diseflo completamente al
azar. Las variables respuesta fueron altura de planta
(AP), nimero de hojas (NH), diametro de tallo (DT),
volumen radicular (VR), densidad de raices (DR),
peso fresco de hoja (PFH), peso fresco de tallo (PFT),
peso fresco de raiz (PFR) y SST. Con referencia al
control, M2 increment6 18.2% el NH, 53.5% el PFH,
38.1% el PFT y 36% el DT en agave tobald; mientras
en agave coyote, la AP aumentd 12% y el SST 21.3%.
En agave tobala la dosis de 43.5 mg kg! de P mejord
13.2% la AP, 34.9% el PFH, 36.1% el PFT, 21.5% el
DT y 20.4% el VR. En agave coyote la dosis de 29 mg
kg! de P aument6 16.4% la AP, 44.4% ¢l PFT y 18.6%
el DT; el SST incrementd 40% con 43.5 mg kg! de P
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y el PFH 51% con 14.4 mg kg' de P. En agave tobala,
M2 +43.5 mg kg de P favorecio el PFH, PFT y DT. En
agave coyote, M2 + 14.4 mg kg' de P, M2 + 29 mg kg
de Py M2 +43.5 mg kg de P promovieron la AP, DT y
SST. La promocion en el crecimiento de ambos agaves
se debio a la aplicacion individual de micorrizas y P
mas que a la interaccion de ambos factores.

Palabras clave: agave mezcalero, fertilizacion
fosforada, micorrizas, nutricion vegetal.

SUMMARY

Arbuscular mycorrhizal fungi can contribute
significantly to plant nutrition, especially in the
phosphorus (P) assimilation. Wild agave populations
are overexploited due to the intensive production of
mezcal, causing the decline of natural populations. The
effect of the inoculation with commercial mycorrhizal
fungi and the application of different doses of P on the
growth and total soluble solids content (SST) of two
wild agaves: tobala agave (4gave potatorum Zucc) and
coyote agave (Agave spp.) in protected conditions was
evaluated. The commercial mycorrhizal products used
were Glomus cubense (M1) and Glumix (M2) and four
doses of P: 0, 14.4, 29 and 43.5 mg kg'. The assay was
established into a 3 x 4 bifactorial experiment in a
completely randomized design. The response variables
were plant height (AP), number of leaves (NH), stem
diameter (DT), root volume (VR), root density (DR),
leaf fresh weight (PFH), stem fresh weight (PFT), root
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fresh weight (PFR) and SST. In regard to the control,
M2 increased NH by 18.2%, PFH by 53.5%, PFT by
38.1% and DT by 36% in tobald agave; whereas in
coyote agave, AP increased by 12% and SST by 21.3%.
In tobala agave the dose of 43.5 mg kg! of P improved
the AP by 13.2%, PFH by 34.9%, PFT by 36.1%, DT
by 21.5% and VR by 20.4%. In coyote agave, the dose
of 29 mg kg' of P favored the AP by 16.4%, PFT by
44.4% and DT by 18.6%. SST increased 40% with
43.5 mg kg! of P and the PFH increased 51% with
29 mg kg' of P. In tobala agave, M2 + 43.5 mg kg’
of P improved the PFH, PFT and DT. In coyote agave,
M2 + 29 mg kg! of P, M2 + 14.4 mg kg of P and M2
+ 43.5 mg kg'! of P promoted AP, DT and SST. The
promotion of growth in both agaves was rather due to
the individual application of mycorrhizal fungi and P
than the interaction of both factors.

Index words: mezcalero agave, phosphorus
fertilization, mycorrhizal fungi, plant nutrition.

INTRODUCCION

La simbiosis micorrizica arbuscular es una de
las estrategias mas comunes que las plantas utilizan
para incrementar la absorcion de nutrientes (Montero
et al., 2010), esta asociacion simbidtica contribuye a la
absorcion de fosforo (P) y nitrogeno (N) (Smith y Smith,
2011) y puede aumentar la cantidad de agua disponible
para la planta en regiones aridas y semiaridas (Baum
et al., 2015). Los hongos micorrizicos son capaces de
activar mecanismos de defensa frente a patdogenos en
plantas hospederas (Olawuyi et al., 2014) e inducir
cambios en la fisiologia vegetal (Armada ef al., 2015).
Diversos estudios han mostrado la eficiencia de los
hongos micorrizicos en la promocion del crecimiento
de plantas como Agave angustifolia Haw. (Robles-
Martinez et al., 2013), Aloe vera L. (Mota-Fernandez
et al, 2011), Agave tequilana Weber, var. Azul
(Pimienta-Barrios et al., 2009) y Agave inaequidens K.
Koch (Quifiones-Aguilar et al., 2016). Por otra parte, el
Pesuno de los principales macronutrientes responsables
del crecimiento de las plantas y el desarrollo de las
raices, es esencial para muchos procesos metabolicos,
incluyendo la fotosintesis, la descomposicion de los
azlcares y la transferencia de energia y nutrientes
(Lynch y Brown, 2008), cuando la planta cuenta con
un abastecimiento limitado de P, aun cuando el resto

de los nutrientes estén en concentraciones adecuadas,
se manifiesta un crecimiento, desarrollo y nutricion
deficiente (Martinez-Ramirez et al., 2013).

Muchas especies silvestres del género Agave son
econdmicamente importantes para el estado de Oaxaca,
Meéxico, ya que constituyen la materia prima para la
produccion de mezcal, bebida alcohdlica tradicional
oaxaquefia (Chagoya-Méndez, 2004). Debido a la
produccion intensiva de mezcal (1 360 259 L en 2014),
los agaves silvestres tienen alta demanda (Consejo
Regulador del Mezcal, 2016), lo que genera una
sobreexplotacidon que trae como consecuencia que sus
poblaciones naturales se vean seriamente amenazadas
(Garcia-Mendoza,2007), por lo que es necesario realizar
investigaciones enfocadas a su manejo agrondomico.
Generalmente los suelos donde se desarrollan especies
del género Agave, son pobres en materia organica, N
y P (Bautista-Cruz et al., 2007). Estudios previos han
revelado efectos positivos de la aplicacion de P sobre
el crecimiento de agavaceas, variables como altura de
planta, nimero de hojas desplegadas, diametro de tallo
y acumulacién de biomasa son las que mejor respuesta
han presentado (Martinez-Ramirez et al., 2013;
Luna-Luna et al., 2017). El objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto de la inoculacion con hongos
micorrizicos comerciales y la aplicacion de diferentes
dosis de P sobre el crecimiento y contenido de sélidos
solubles totales (SST) de dos agaves silvestres: agave
tobald (Agave potatorum Zucc) y agave coyote (Agave
spp.) en condiciones protegidas.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El estudio se realiz6 en Ocotlan de Morelos (16°
48’ N, 96° 40’ O), Oaxaca, México, a 1523 m de altitud,
temperatura media anual de 20.5 °C y precipitacion
media anual de 695 mm. Se colectaron semillas
de agave tobala y agave coyote en el Municipio de
Santa Catarina Minas perteneciente al distrito de
Ocotlan de Morelos. Se seleccionaron plantas sanas
que presentaron la mayor altura y diametro de tallo.
Se colectaron frutos (capsulas) vigorosos y libres de
plagas, de cada fruto se seleccionaron semillas sanas
las cuales se almacenaron en bolsas de papel kraft de
30.5 x 13 x 8 cm (calibre 60 g).
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Inoculacion con Hongos Micorrizicos Comerciales
y Aplicacién de Diferentes Dosis de Fésforo en
Agaves Silvestres

Las semillas de agave se colocaron en charolas
germinadoras de poliestireno de 200 cavidades,
como sustrato se utiliz6 una mezcla de suelo franco
arcilloso, arena y estiércol vacuno composteado en una
proporcion 2:1:1 v/v. Se aplicaron riegos en intervalos
de tres a cinco dias, periodo en el cual visiblemente
se aprecié que el sustrato disminuyo su contenido de
humedad. Después de dos meses de crecimiento de
las plantulas de agave en charolas germinadoras en
condiciones protegidas en un macro tinel de 8§ x 4 m
con cubierta plastica, se trasplantaron a bolsas de
polietileno de 20 x 16 cm, las cuales se llenaron con
3.5 kg del mismo sustrato empleado en la siembra de
semillas. Se evaluaron cuatro dosis de P (superfosfato
de calcio triple (00-46-00%): 0, 14.4, 29 y 43.5 mg kg'!
y, dos productos micorrizicos comerciales en polvo:
Glomus cubense (M1) (Comité Estatal de Fertilizantes
Organicos) (equivalente a 5000 esporas viables
en 100 g de indculo) y Glumix (Biokrone) (M2)
(Glomus fasciculatum, Glomus constrictum, Glomus
tortuosum, Glomus geosporum, Glomus intraradices,
equivalente a 2000 esporas viables en 100 g de
in6culo). El fertilizante fosforado se aplicd en forma
circular a 5 cm del tallo y 5 cm de profundidad. Una
semana después de la aplicacion del fertilizante se
aplicaron 5 g de indculo micorrizico directamente a la
raiz de cada planta. Se efectuaron dos aplicaciones de
productos micorrizicos y fertilizante; la primera, dos
semanas después del trasplante y la segunda a los seis
meses. Cada planta se regd con aproximadamente 1 L
de agua corriente una vez por semana. El tiempo total
de evaluacion fue de 12 meses a partir del trasplante
en condiciones protegidas.

El experimento se estableci6 en un disefio
completamente al azar con arreglo bifactorial 3 x 4,
con un total de 12 tratamientos y 10 repeticiones para
cada uno. La unidad experimental fue una maceta con
una planta de agave. Los factores y niveles de estudio
fueron: 1) tipo de producto micorrizico y, 2) dosis de P.
Al final del periodo de evaluacion a todas las plantas
se le determiné altura (AP), nimero de hojas (NH);
diametro de tallo (DT) con un vernier digital marca
Maxwell; volumen radicular (VR) en una probeta
de 250 mL con un volumen conocido de agua se

introdujeron las raices y se midio el volumen de agua
desplazado; densidad de raices (DR) por medio de la
relaciébn masa-volumen; peso fresco de hoja (PFH),
tallo (PFT) y raiz (PFR). El contenido de soélidos
solubles totales en tallo (SST) se determind con un
refractometro portatil RHB-32 ATC.

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a analisis de
varianza de clasificacion doble y pruebas multiples
de separacion de medias de Tukey con nivel de
significancia P <0.05, mediante el software estadistico
SAS v. 9.1 (SAS Institute, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de Productos Micorrizicos Comerciales en
el Crecimiento y Contenido de Solidos Solubles
Totales en Agaves Silvestres

Con respecto al control sin inoculacion
micorrizica, M2 incrementd 18.2% el NH, 53.5%
el PFH, 38.1% el PFT y 36% el DT en agave tobala
(Cuadro 1). En agave coyote la AP aumentd 12% y
los SST 21.3%, con M2 (Cuadro 2). Trinidad-Cruz
et al. (2017) reportaron incrementos para PFH vy
biomasa seca total en A. cupreata inoculado con un
consorcio formulado con Acaulospora morrowiae, A.
spinosa, Claroideoglomus etunicatum, Funneliformis
geosporumy F. mosseae. Robles-Martinez et al. (2013)
no encontraron diferencias significativas en el peso
seco de raices de A. angustifolia Haw. inoculado con
los consorcios micorrizicos denominados CN1, CN2,
CN3, CN4, CNS5, CN6 y GI con respecto al control. Se
observo en los resultados obtenidos que la inoculacion
micorrizica tampoco favorecid la acumulacion de
biomasa radicular en las dos especies de agave
evaluadas. Quifiones-Aguilar et al. (2016) reportaron
incrementos en el DT y PFH de 4. inaequidens
inoculado con Glomus deserticola. Estos mismos
autores describen que el PFR y la biomasa fresca total
en plantas de A. inaequidens aumentd en presencia
de la inoculacion de Acaulospora excavata. En este
caso, la inoculacién micorrizica también promovio
incrementos en DT, PFH y PFT en plantas de agave
tobald. Pimienta-Barrios et al. (2009) no encontraron
diferencias significativas en el NH de 4. fequilana
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Cuadro 1. Valor medio de variables de crecimiento y solidos solubles totales en el tallo de Agave potatorum Zucc (agave tobald) como
respuesta a la aplicacion de dos productos micorrizicos comerciales y cuatro dosis de P.

Table 1. Average value of growth variables and total soluble solids in the stem of Agave potatorum Zucc (tobald agave) in response to
the application of two commercial mycorrhizal products and four doses of P.

Factor AP NH PFH PFT PFR DT DR VR SST
cm e e e - g--------- cm gcm? cm’? °Brix
P (mgkg")
0 9.61b 11.10 a 94.79 b 26.28b 8.98 a 329b 1.32a 7.13 ab 8.80a
144 9.81 ab 1133 a 102.25 ab 28.73 ab 6.65a 3.61 ab 1.06 a 7.80 ab 8.06a
29.0 943D 10.86 a 87.82b 26.70 ab 6.82a 3.59 ab 1.07 a 6.53b 793 a
43.5 10.88 a 11.83 a 127.89 a 35.78 a 7.85a 4.00 a 1.13a 10.00 a 733 a
DMS 1.22 1.55 31.67 9.37 2.74 0.48 0.36 3.01 1.74
Micorriza
M1 991 a 10.92 b 95.88b 29.78 ab 8.03a 3.79a 133a 6.75a 7.60b
M2 10.15a 1242 a 129.42 a 33.84a 8.17a 4.08 a 0.98b 885a 7.15b
Control 9.71a 10.50 b 84.26 b 24490 6.53 a 3.00b 1.13 ab 8.00a 935a
DMS 0.97 1.22 24.93 7.38 2.16 0.38 0.28 2.37 1.37

DMS = diferencia minima significativa; CV = coeficiente de variacion; AP = altura de planta; NH = niimero de hojas; PFH = peso fresco de hoja; PFT = peso
fresco de tallo; PFR = peso fresco de raiz; DT = didmetro de tallo; DR = densidad de raices; VR = volumen radicular; SST = s6lidos solubles totales en tallo. M1
= Glomus cubense; M2 = Glumix. Medias con letras iguales por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

DMS = least significant difference; CV = coefficient of variation; AP = plant height; NH = number of leaves; PFH = fresh weight of leaf, PFT = fresh stem
weight; PFR = fresh weight of root; DT = stem diameter; DR = root density; VR = root volume; SST = total soluble solids in stem. M1 = Glomus cubense; M2
= Glumix. Means with the same letters per column are not statistically different (Tukey, P < 0.05).

Cuadro 2. Valor medio de variables de crecimiento y solidos solubles totales en el tallo de Agave spp. (agave coyote) como respuesta a
la aplicacion de dos productos micorrizicos comerciales y cuatro dosis de P.

Table 2. Average value of growth variables and total soluble solids in the stem of Agave spp. (coyote agave) in response to the application
of two commercial mycorrhizal products and four doses of P.

Factor AP NH PFH PFT PFR DT DR VR SST
cm - - - g------- cm gcm? cm °Brix
P (mgkg")
0 17.58b 13.40a 131.97b 46.403b 12.22a 4.02b 0.97a 12.73a 8.66b
14.4 17.58b 13.46a 199.31a 66.37a 11.74a 4.73a 0.86a 14.13a 7.93b
29.0 20.47a 14.06a 184.79ab 67.01a 14.72a 4.77a 0.85a 17.33a 9.33ab
435 16.68b 13.03a 139.77b 59.22ab 13.34a 4.58ab 0.89a 15.00a 12.13a
DMS 2.16 2.13 56.99 19.89 4.00 0.56 0.13 4.66 2.97
Micorriza
M1 17.65ab 12.87a 149.85a 58.97a 11.17b 4.38a 0.81b 13.85a 8.30b
M2 19.33a 14.32a 182.72a 63.23a 13.15ab 4.78a 0.90ab 15.00a 11.10a
Control 17.25b 13.27a 159.31a 57.65a 14.70a 4.42a 0.96a 15.55a 9.15ab
DMS 1.7 1.68 44.85 15.68 3.15 0.44 0.103 3.67 4.32
CV (%) 17.76 23.49 35.77 342 31.67 12.72 14.96 32.42 32.21

DMS = diferencia minima significativa; CV = coeficiente de variacion; AP = altura de planta; NH = niimero de hojas; PFH = peso fresco de hoja; PFT = peso
fresco de tallo; PFR = peso fresco de raiz; DT = diametro de tallo; DR = densidad de raices; VR = volumen radicular; SST = sélidos solubles totales en tallo. M1
= Glomus cubense; M2 = Glumix. Medias con letras iguales por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

DMS = least significant difference; CV = coefficient of variation; AP = plant height; NH = number of leaves; PFH = fresh weight of leaf; PFT = fresh stem
weight; PFR = fresh weight of root; DT = stem diameter; DR = root density; VR = root volume; SST = total soluble solids in stem. M1 = Glomus cubense; M2
= Glumix. Means with the same letters per column are not statistically different (Tukey, P < 0.05).
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inoculado con G. intraradices y G. fasciculatum con
respecto al control, resultado contrario al reportado
en este estudio. Los estudios que evalten el efecto de
hongos micorrizicos como promotores de la sintesis de
azucares en agaves son escasos. No se ha observado
un incremento en el contenido de sacarosa, fructuosa
y glucosa en el tallo de plantas de A. americana
inoculadas con Glomus fasciculatum 'y Penicillium sp.
(Zacarias-Toledo et al., 2016). En este estudio no se
obtuvo un efecto positivo de los productos micorrizicos
en el SST en el tallo de agave tobala, pero si en agave
coyote.

Efecto de Diferentes Dosis de Fosforo en el
Crecimiento y Contenido de Sdlidos Solubles
Totales en Agaves Silvestres

Con respecto al control, en agave tobala con la
dosis de 43.5 mg kg de P se obtuvieron incrementos
de 13.2, 34.9, 36.1 y 21.5% para AP, PFH, PFT y DT,
respectivamente (Cuadro 1). En agave coyote con la
dosis de 29 mg kg™ de P se registro un aumento de 16.4%
para AP,44.4% para PFTy 18.6% para DT. Con43.5 mg
kg de P el aumento fue de 40% para SST, con 14.4 mg
kg! de P fue de 51% para PFH (Cuadro 2). Son pocos
los estudios que evaluan el efecto individual del P en el
crecimiento de agaves. En A. tequilana el rendimiento
estimado del tallo se duplicd con respecto al control
cuando las plantas se fertilizaron con 120N-80P-60K
kg ha' (Valenzuela y Gonzalez, 1995). Similarmente,
Enriquez del Valle (2007) reportdé que plantas de
A. angustifolia que crecieron en vivero incrementaron
en AP, DT, NH, area foliar y acumulacion de materia
seca como respuesta a un mayor abastecimiento de
nutrimentos (10 kg de N y 15 kg de P) y cuando estas
plantas llegaron a la etapa adulta desarrollaron tallos
mas grandes y con mayor contenido de azucares. Por
otra parte, Martinez-Ramirez et al. (2013) tampoco
encontraron diferencias significativas para NH al
evaluar dosis de fertilizacion altas (90-60-45 kg ha'),
medias (60-40-30 kg ha') y bajas (30-20-15 kg ha)
en A. potatorum y A. angustifolia, los fertilizantes
que aplicaron fueron superfosfato triple, sulfato
de potasio y sulfato de amonio. Zacarias-Toledo
et al. (2016) encontraron que la adicion de 10 g de
vermicomposta y 1 g de roca fosforica en plantas de

A. americana cultivadas en contenedores favorecio
el contenido de fructuosa y fructanos en tallo. En este
caso, la adicion de P beneficid el SST en el tallo de
agave coyote, pero no en agave tobala. Los resultados
positivos de la aplicacion de P en las variables de
crecimiento y acumulacion de biomasa en las plantas
de agave posiblemente se deben a que el P es uno
de los principales macronutrientes responsables
del crecimiento de las plantas y el desarrollo de las
raices, ya que es constituyente de compuestos tales
como enzimas y proteinas, un componente estructural
de fosfoproteinas, fosfolipidos y acidos nucleicos,
es esencial para muchos procesos metabolicos,
incluyendo la fotosintesis, la descomposicion de los
azucares y la transferencia de energia y nutrimentos
(Lynch y Brown, 2008).

Efecto de la Interaccion de Dos Productos
Micorrizicos Comerciales y Cuatro Dosis de
Fosforo en el Crecimiento de Agaves Silvestres

Aunque se observo una respuesta significativa en
el PFH, PFT y DT en agave tobald con la aplicacion
conjunta de micorrizas y P, fue el factor micorriza
el que gener6 la mayor variacion en estas variables,
superando los niveles de variabilidad generados por
el factor P y la interaccion M + P que le siguieron
en importancia (Cuadro 3). Con respecto al control,
la interaccion M2 + 43.5 mg kg' de P genero
incrementos de 136.5% para PFH, 106.2% para PFT
y 64.3% para DT en agave tobala. El SST incremento
22.2% con la interaccion sin micorriza + 29 mg kg’
de P (Cuadro 4). Esto sugiere que independientemente
de las concentraciones de P en el suelo, los hongos
micorrizicos son capaces de facilitar la absorcion
del nutriente (Quifiones-Aguilar et al, 2014). Por
ejemplo, Smith y Smith (2011) reportaron que las
plantas de Tripholium subterraneum L. inoculadas
con G. mosseae + P triplicaron su contenido de P
en el tejido, en comparacion con las inoculadas con
G. mosseae sin P, lo cual indicé que la micorriza
continudé transfiriendo el nutriente, incluso con
suficiencia de este elemento.

En agave coyote la AP aumentd 37.9% con la
interaccion M2 + 29 mg kg' de P, el DT incremento
37.3% con M2 + 14.4 mg kg de P y el SST aumentd
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Cuadro 3. Cuadrados medios y nivel de significancia de algunas variables de crecimiento y sélidos solubles totales en el tallo de
plantas de Agave potatorum Zucc (agave tobald) y Agave spp. (agave coyote) como respuesta a la aplicacién de productos micorrizicos
comerciales, diferentes dosis de Py la interaccién de ambos factores.

Table 3. Mean squares and level of significance of some growth variables and total soluble solids in the stem of plants of Agave
potatorum Zucc (tobald agave) and Agave spp. (coyote agave) in response to the application of commercial mycorrhizal products,
different doses of P and the interaction of both factors.

FV GL PFH PFT PFR DT DR VR SST FV GL AP NH
------- g-------- cm gcm? cm? °Brix cm

Agabe tobala Agave tobala

M 3 10997.41*  440.17* 16.52 6.29% 0.59* 2231  27.01%* M 2 1.96 40.90*
P 3 4589.53*  290.76* 17.28 1.27* 0.20 34.35% 5.44 P 3 12.95% 5.12
MxP 9 2404.95 185.73  41.88*%  0.78% 0.23 17.13  10.66* MxP 6 7.32% 6.79
Error 48 1062.64 93.12 7.99 0.24 0.14 9.63 0.03* Error 108 3.33 5.33
CV (%) 31.59 32.85 37.28 13.74 32.88 39.45 22.41 CV (%) 10.38 20.47
Agave coyote Agave coyote

M 3 5724.26 170.44  62.79%* 0.95 0.11%* 15.05  41.21% M 2 48.56* 22.43
P 3 16458.93*  1270.79*  26.32 1.84* 0.04 55.86  50.55% P 3 81.97* 5.49
MxP 9 12711.43* 613.39 29.59 0.72 0.06* 3338  22.95% MxP 6 20.45 17.22
Error 48 3439.77 420.49 16.98 0.33 0.01 23.03 9.40 Error 108 10.31 10.04
CV (%) 35.77 34.20 31.67 12.72 14.96 32.42 32.21 CV (%) 17.76 23.49

FV = fuentes de variacion; M = producto micorrizico comercial; P = dosis de fésforo; CV = coeficiente de variacion; GL = grados de libertad; PFH = peso fresco
de hoja; PFT = peso fresco de tallo; PFR = peso fresco de raiz; DT = didmetro de tallo; DR = densidad de raices; VR = volumen radicular; SST = s6lidos solubles
totales en tallo; AP = altura de planta; NH = niimero de hojas; * Significativo P < 0.05.

FV = sources of variation; M = commercial mycorrhizal product; P = dose of phosphorus; CV = coefficient of variation; GL = degrees of freedom; PFH = fresh
weight of leaf; PFT = fresh stem weight; PFR = fresh weight of root; DT = stem diameter; DR = root density; VR = root volume; SST = total soluble solids in

stem; AP = plant height; NH = number of leaves; * Significant P < 0.05.

135.3% con M2 + 43.5 mg kg' de P (Cuadro 5).
Este efecto es atribuido principalmente al P, que
fue el factor que generd la mayor variacidon en estas
variables (Cuadro 3). El efecto de la aplicacion
conjunta micorriza + P ha sido evaluado en diversos
cultivos, por ejemplo, en papaya (Carica papaya)
al incrementar la dosis de P (0, 30, 60 y 90 mg kg™")
aumento la AP y el DT en plantas micorrizadas con
Glomus sp. Zac-2 (Quifiones-Aguilar et al., 2014),
en este estudio se obtuvo una respuesta similar para
estas variables en agave coyote. Mota-Fernandez
et al. (2011) evaluaron el efecto de la combinacion
micorriza + P (0.3, 0.6 y 0.9 mM) en plantas de Aloe
vera y encontraron la mayor AP con el tratamiento
0.9 mM de P + G. claroideum, el mayor nimero de
hojas se obtuvo con 0.3 mM de P + G. fasciculatum,
para la variable peso fresco y seco de planta el

tratamiento 0.6 mM de P y sin micorriza presentd los
valores mas altos. Dias-Moreira et al. (2019) evaluaron
el crecimiento de plantas de café inoculadas con
Rhizophagus clarus, Claroideoglomus etunicatum y
Dentiscutata heterogama fertilizadas con 0, 0.74, 1.48
y 2.96 g PO, kg'' y observaron mayor altura en las
plantas inoculadas con R. clarus y C. etunicatum, con
la dosis mas baja de P (0.74 g P,O, kg"). Arango et al.
(2012) determinaron el efecto de la inoculacidon con
G. mosseae, G. intraradices A,y G. intraradices B,
y dos niveles de P (10 y 40 mg kg™') en el crecimiento
de Mentha piperita L. Estos autores reportaron que
G. intraradices A,y la dosis mas alta de P promovio
significativamente el desarrollo de esta planta.
El efecto positivo de las interacciones M2 + 90 kg ha™!
de P, M2 + 60 kg ha'! de Py SM + 90 kg ha' de P
en el crecimiento de agave tobald y agave coyote,



GARCIA-MARTINEZ ET AL. MICORRIZAS Y FOSFORO EN AGAVES SILVESTRES

777

Cuadro 4. Valor medio de variables de crecimiento y sélidos solubles totales en el tallo de Agave potatorum Zucc (agave tobald) como

respuesta a la interaccion de dos productos micorrizicos comerciales y cuatro dosis de P.

Table 4. Average value of growth variables and total soluble solids in the stem of Agave potatorum Zucc (tobald agave) as a response to

the interaction of two commercial mycorrhizal products and four doses of P.

Interaccion Micorriza+P AP NH PFH PFT PFR DT DR VR SST

S ¢ W g------- cm gcm? cm? °Brix
SM+0 mg kg! 9.65 ab 10.80 a 67.05¢ 20.12b 7.13 ab 2.66¢ 1.15a 6.40 ab 9.00b
SM+14.4 mg kg 10.15 ab 11.00 a 98.53 abc  27.83 ab 8.79 ab 3.16 cde 0.96 a 920ab  8.40 abc
SM+29.0 mg kg! 9.46 ab 10.10 a 68.68bc  21.79ab  6.98 ab 295¢ 1.07a 6.60 ab 11.0a
SM+43.5 mg kg! 9.59 ab 10.10a  102.78 abc  28.21 ab 322b 3.22 bede 1.35a 9.80 ab 9.00 ab
MI1+0 mg kg'! 9.15 ab 10.20a  78.54abc  25.28 ab 8.49 ab 3.12 de 137 a 7.00 ab 9.00 ab
MI1+14.4 mg kg'! 8.99 ab 10.20 a 68.25bc  21.54 ab 436b 34labcde 149a 3.60b 7.20 abc
M1+29.0 mg kg™! 10.03 ab 11.30a  104.40 abc  34.69 ab 7.85 ab 4.21 abe 1.26a 6.80ab  7.80 abc
M1+43.5 mg kg! 11.49 ab 12.00a 13233 abc  37.63 ab 11.44 a 443 a 1.18a 9.60 ab 6.40 be
M2+0 mg kg'! 10.03 ab 1230a  138.77ab  33.45ab 11.32a  4.10 abed 142 a 8.00ab  8.40 abc
M2+14.4 mg kg 10.31 ab 12.80 a 139.96a  36.82 ab 6.82 ab 4.26 ab 0.74 a 10.60a  8.60 abc
M2+29.0 mg kg! 8.72b 11.20a  90.38abc  23.62 ab 565ab  3.60abcd 090a 6.20 ab 5.00c¢
M2+43.5 mg kg™ 11.56 a 1340 a 158.57a 41492a  8.89ab 437a 0.87a 10.60a  6.60 be
DMS 2.72 3.45 70.79 20.95 6.13 1.08 0.82 6.74 3.91

SM = sin micorriza; DMS = diferencia minima significativa; AP = altura de planta; NH = ntimero de hojas; PFH = peso fresco de hoja; PFT = peso fresco de
tallo; PFR = peso fresco de raiz; DT = diametro de tallo; DR = densidad de raices; VR = volumen radicular; SST = s6lidos solubles totales en tallo. M1 = Glomus
cubense; M2 = Glumix. Medias con letras iguales por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
SM = no mycorrhizae; DMS = least significant difference; AP = plant height; NH = number of leaves; PFH = fresh weight of leaf; PFT = fresh stem weight; PFR
= fresh weight of root; DT = stem diameter; DR = root density; VR = root volume; SST = total soluble solids in stem. M1 = Glomus cubense; M2 = Glumix.

Means with the same letters per column are not statistically different (Tukey, P < 0.05).

posiblemente se deba a la capacidad de los hongos
micorrizicos para captar y movilizar P de las zonas
de la rizosfera donde las raices no son capaces de
obtenerlo. La variabilidad en el crecimiento de las
plantas de agave asociadas con hongos micorrizicos se
puede deber a varios factores como la especie de hongo
micorrizico, laespecie de agave, la complementariedad
funcional o sinergismo de los hongos micorrizicos
y, a la respuesta de cada hospedero (alta o baja
dependencia a los hongos micorrizicos) (Camprubi
et al.,2011). La capacidad y la eficiencia de los hongos
micorrizicos para absorber P varia entre diferentes
especies (variacion interespecifica) y entre cepas de
la misma especie (variacion intraespecifica) aun con
la misma especie vegetal hospedera (Abdel-Fattah y
Asrar, 2012).

CONCLUSIONES

M2 y la aplicacion de 43.5 mg kg'y 29 mg kg de
P promovieron el crecimiento en agave tobala y agave
coyote. M2 incrementd 18.2% el niimero de hojas
(NH), 53.5% el peso fresco de hojas (PFH), 38.1%
el peso fresco del tallo (PFT) y 36% el diametro del
tallo (DT) en agave tobald. Mientras en agave coyote,
la altura de planta (AP) aumentd 12% y el contenido
de solidos solubles totales en el tallo (SST) 21.3%.
En agave tobala con la dosis de 43.5 mg kg de P se
obtuvieron incrementos de 13.2, 34.9, 36.1 y 21.5%
para AP, PFH, PFT y DT, respectivamente. En agave
coyote con la dosis de 29 mg kg de P se registré un
aumento de 16.4% para AP, 44.4% para PFT y 18.6%
para DT. Con 43.5 mg kg™ de P el aumento fue de 40%
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Cuadro 5. Valor medio de variables de crecimiento y sélidos solubles totales en el tallo de Agave spp. (agave coyote) como respuesta a
la interaccion de dos productos micorrizicos comerciales y cuatro dosis de P.

Table 5. Average value of growth variables and total soluble solids in the stem of 4gave spp. (coyote agave) in response to the interaction
of two commercial mycorrhizal products and four doses of P.

Interaccién Micorriza+P AP NH PFH PFT PFR DT DR VR SST
cm e e e e - e g-------- cm gcm? cm? °Brix
SM+0 mg kg! 16.75b 1290ab  160.68abc  43.73 a 1540 a 3.80b 1.06 a 14.60 a 6.80b
SM+14.4 mg kg 16.27b 13.20ab  148.18 abc ~ 53.34a 12.87 a 4.40 ab 1.00 a 13.60 a 7.80b
SM+29.0 mg kg™! 19.50ab  14.20ab  190.76 abc  75.77 a 16.52 a 5.03 ab 0.86 ab 19.00 a 9.60 ab
SM+43.5 mg kg'! 16.51b 12.80 ab 137.62 be 5777 a 14.02 a 4.45 ab 093 a 15.00 a 12.40 ab
MI1+0 mg kg'! 18.35ab  13.10 ab 99.25¢ 46.86 a 10.32 a 3.99 ab 0.82 ab 12.60 a 9.60 ab
MI1+14.4 mg kg'! 1633 b 1290ab  183.88abc  65.19a 9.12a 4.56 ab 0.64a 14.60 a 8.20b
M1+29.0 mg kg'! 18.83 ab 11.60 b 133.19 be 5483 a 10.44 a 4.13 ab 0.86 ab 12.40 a 7.40b
M1+43.5 mg kg'! 17.10 b 13.90ab  183.08abc  69.01 a 14.79 a 4.85 ab 093 a 1580 a 8.00 a
M2+0 mg kg'! 17.65b 1420ab  135.98 be 51.02a 10.94 a 4.27 ab 1.03a 11.00 a 9.60 ab
M2+14.4 mg kg! 20.15ab  14.30 ab 265.86 a 80.59 a 1324 a 522a 095a 1420 a 7.80b
M2+29.0 mg kg! 23.10a 16.40 a 230.40 ab 70.45a  17.208 a 520a 0.83 ab 20.60 a 11.00 ab
M2+43.5 mg kg! 1643 b 12.40 ab 98.62 ¢ 50.89a 11.20 a 4.43 ab 0.80 ab 1420 a 16.00 a
DMS 4.79 4.73 127.37 44.53 8.94 1.25 0.29 10.42 6.65

SM = sin micorriza; DMS = diferencia minima significativa; AP = altura de planta; NH = nimero de hojas; PFH = peso fresco de hoja; PFT = peso fresco de
tallo; PFR = peso fresco de raiz; DT = diametro de tallo; DR = densidad de raices; VR = volumen radicular; SST = s6lidos solubles totales en tallo. M1 = Glomus
cubense; M2 = Glumix. Medias con letras iguales por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

SM = no mycorrhizaE; DMS = least significant difference; AP = plant height; NH = number of leaves; PFH = fresh weight of leaf; PFT = fresh stem weight; PFR
= fresh weight of root; DT = stem diameter; DR = root density; VR = root volume; SST = total soluble solids in stem. M1 = Glomus cubense; M2 = Glumix.
Means with the same letters per column are not statistically different (Tukey, P < 0.05).
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