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Crecimiento y fisiologia de maguey pulquero (Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck)
obtenido por semilla

Sonia Teresa Cruz Vasconcelos, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

La reproducciéon promueve la diversidad genética en maguey y aunado a un adecuado
manejo en la fertilizacion, podria incrementar su rendimiento. El objetivo de este trabajo
fue determinar la influencia del abonado orgénico y la fertilizacibn quimica en el
crecimiento de tres variantes de Agave salmiana (ssp. crassispina, var. salmiana y var.
ferox). Las plantas fueron donadas por la Protectora de Bosques del Estado de México,
y plantadas en San Bartolomé Actopan, municipio de Temascalapa. Las variables de
crecimiento que se evaluaron cada mes en plantas de entre 2 a 4 afios en 2 etapas,
fueron: altura, diametro de planta, longitud y despliegue de pencas). Las variables
fisiologicas consideradas fueron: porcentaje de &cido malico, contenido de sdlidos
solubles totales (SST) y tasa de intercambio de CO2. Los datos se procesaron con el
programa SAS bajo el modelo lineal generalizado.

El abonado orgénico favorecio el crecimiento de las variantes de A. salmiana, en especial
la ssp. crassispina que obtuvo los mejores valores para cada una de las variables
estudiadas; le siguen las plantas con fertilizacidon quimica; en este tratamiento la var.
salmiana se vio favorecida en la emision de hijuelos. El contenido nutrimental, la var.
salmiana cultivadas con abono organico y fertilizacién quimica obtuvieron los mayores
contenidos de macronutrimentos.

Los factores ambientales como la humedad del suelo afectan la tasa de intercambio de
COz2, con significancia entre tratamientos y variantes de A. salmiana.

El porcentaje de acido malico y Sélidos Solubles Totales no fue significativo entre las
variantes de agave ni entre tratamientos.

El uso de abono organico en el cultivo del maguey se considera recomendable como
alternativa ecoldgica y econdémica.

Palabras clave: fertilizacion, abono, tasa de intercambio de CO2, materia seca, rizomas,

contenido nutrimental.



Growth and physiology of pulgue maguey (Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck)
obtained by seed

Sonia Teresa Cruz Vasconcelos, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
ABSTRACT
Reproduction promotes genetic diversity in agave and, together with an adequate
management in fertilization, could increase its yield. Therefore, the objective of this work
was to determine the influence of manure and fertilization on the growth of three variants
of Agave salmiana (ssp, crassispina, var. salmiana and var. ferox). The plants were
donated by the Protectora de Bosques del Estado de México, and planted in San
Bartolomé Actopan, municipality of Temascalapa. The growth variables that were
evaluated each month in plants between 2 to 4 years in 2 stages, were: height, plant
diameter, length, deployment and number of stalks. The physiological variables
considered were: percentage of malic acid, total soluble solids (TSS) and CO2 exchange

rate. The data was analyzed with the SAS program under the generalized linear model.

The manure favored the growth of the variants of A. salmiana, especially the ssp.
crassispina that obtained the best values for each of the variables studied; followed by
plants cultivated with fertilization, in this treatment var. salmiana was favored in the
emission of rizhomes. In nutritional content, var. salmiana grown in both mineral and

organic fertilization obtained the highest macronutrient contents.

The environmental factors as the humidity of the soil affected the CO2 exchange rate,

with significance among treatments and variants of A. salmiana.

The percentage of malic acid and Total Soluble Solids was not significant between the

agave variants neither between treatments

The use of organic fertilization in the cultivation of maguey is recommended as an

ecological and economic alternative.

Keywords: fertilization, CO2 exchange rate, dry matter, rhizomes, nutritional content.
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I. INTRODUCCION

El maguey pulquero (Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck) se cultiva desde la época
prehispanica. Es un recurso cuyos productos se han empleado en la alimentacion,
vestimenta, cultura y rituales de los pueblos nativos. El pulque, el principal derivado de
esta planta era considerado como “la bebida de los dioses” ya que su consumo se
reservaba para sacerdotes y en ocasiones especiales. En la contemporaneidad, la planta
sigue siendo de importancia gastronOmica, econOmica y cultural para los pueblos
originarios del altiplano mexicano que comprende los estados de Tlaxcala, Hidalgo,
Puebla y México, ya que de esta maravillosa planta se obtienen diversos productos, en
particular agua miel, para obtener el pulque.

El maguey pulquero formé parte fundamental de las haciendas de espafioles durante la
conquista, para la venta del pulque a las clases bajas. Posterior a la revolucién mexicana,
hubo un descenso en las plantaciones de maguey y en la produccion del pulque. La
“bebida de los dioses” se ha vuelto importante en los sectores de clase media o alta como
una curiosidad gastronémica a ultimas fechas y para la celebracion de ferias en honor al
mismo, y desde los afios 90 se exporta a Europay E. UU., al ser considerada una bebida
Unica y original. Sin embargo, se requiere mas publicidad para hacer competencia con
bebidas introducidas, como la cerveza, el ron, y las bebidas nacionales destiladas, muy
populares en la actualidad: el mezcal y el tequila. Derivado del descenso en la produccién
de esta bebida, el maguey pulquero se considera en alguna categoria de riesgo,
proteccion especial o en peligro de extincién (Becerril, 2015; Mendoza-Mendoza et al.,
2016) aunqgue en el listado de la NOM-059 Agave salmiana no esta en alguna categoria
de riesgo. Sin embargo, la superficie plantada disminuydé méas del 80 % desde 1940 a
2012 (Aguilar et al. 2014).

El maguey, vale la pena mencionarlo, no sélo es importante por sus derivados, sino que
juega un papel ecoldgico para la conservacion de suelos y la fauna. Ademas, debido a
su metabolismo fotosintético MAC, la planta crece en condiciones ambientales secas y

muy secas, donde la precipitacion es escasa, las temperaturas son extremas, los suelos



son someros y con baja fertilidad (Escamilla, 2011), por lo que su cultivo es una

alternativa ante el panorama del cambio climatico global.

Un aspecto muy debatido y polémico es la propagacion de esta especie, ya que la forma
mas empleada es por hijuelos debido a la facilidad en el manejo agronémico (Gentry,
1982; Avila, 2010). Se creia que los hijuelos eran individuos genéticamente homogéneos,
sin embargo, se ha demostrado la existencia de variabilidad genética, ya que los
magueyes tienen procesos de hibridacion, poliploidia, multiplicacion, y mutaciones
somaticas que heredan a sus descendientes, |0 que representa una ventaja evolutiva
importante (Lara-Avila, 2005; Garcia-Mendoza, 2007). Al margen de las ventajas de la
propagacion por hijuelos de rizoma, la reproduccion ha sido minima o casi nula al implicar
la colecta de semillas, a pesar de la recombinacion genética que se da a través de este

proceso (Ramirez-Tobias et al., 2011).

La fertilizacién es un aspecto importante en las plantas cultivadas ya que incrementa la
biomasa y mejora la calidad nutritiva del agua miel. Se tiene conocimiento que en el
maguey pulquero, es una practica poco comun (Aguilar et al., 2014), que es necesario
estudiar. En este trabajo se evalud el efecto del abonado organico y la fertilizacion
guimica sobre el crecimiento de tres variantes de Agave salmiana obtenidos por semilla,
con lo cual se pretende reducir el tiempo de cosecha y motivar a los productores a

incrementar la superficie cultivada.

1.1 Objetivos
General

Determinar la influencia del abonado y la fertilizacion en el crecimiento de variantes de

Agave salmiana obtenidas por semilla, establecidos en campo en agosto de 2016.



Especificos

1) Determinar el mejor tratamiento reflejado por su efecto en las variables de crecimiento.
2) Determinar el numero de hijuelos producidos por planta durante la investigacion.

3) Evaluar actividad fotosintética en las diferentes variantes de Agave salmiana.

4) Determinar acidez tisular en las diferentes variantes de Agave salmiana.

5) Determinar el contenido nutrimental en pencas de las variantes de Agave salmiana

cultivadas con tres tratamientos.

1.2 Hipotesis

Ho 1: Las plantas tratadas con fertilizacion quimica tendran mayor crecimiento que las

abonadas y el testigo.

Ho 2: Las plantas tratadas con fertilizacion quimica tendran mas produccion de hijuelos

gue las no fertilizadas.

Ho 3: La actividad fotosintética difiere de acuerdo al tratamiento y variante de Agave

salmiana.

Ho 4: La acidez tisular sera mayor en plantas con fertilizacion quimica comparadas, luego

las que recibieron abonado organico y las plantas testigo las menos favorecidas.

Ho 5: La concentracion nutrimental en hojas de las variantes de A. salmiana fertilizadas
estarad dentro de los niveles de suficiencia, seguido de las que crecieron con abono

organico.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de Agave salmiana

La palabra “maguey” es de origen caribe (taino) y significa planta, es el nombre genérico
gue se aplica desde México hasta Venezuela a las especies del género Agave (Aguirre
et al., 2001). El nombre agave parece estar relacionado con la diosa Mayahuel por lo que
es probable que los conquistadores introdujeron el término. En la actualidad, la mayoria
de las palabras para la planta, partes de ella y algunos utensilios que emplean en el
proceso de capado, raspado y elaboracion del pulgue derivan en su mayoria del nahuatl
como: maguey (metl), quiote (quiyotl —tallo de la planta), mixiote (xiotl-cuticula), meyolote
(yolotl-corazon), pulque (polihugue — descompuesto), entre otros términos (Aguirre et al.,
2001; Erlwein et al., 2013).

La palabra agave proviene del griego y significa “admirable”. Fue propuesto por primera
vez en 1753 por el naturalista Carlos Linneo (Nobel, 1998), para plantas con pencas
suculentas, acomodadas en espiral alrededor de un tallo corto, las hojas con bordes de

espinas marginales y una terminal en el pice.

El género Agave es endémico de América, en especial de México de donde fue llevado
a otros paises por su potencial de aprovechamiento (Gentry, 1982 y Nobel, 1998).
Pertenece a la familia Asparagaceae (antes Agavaceae) y subfamilia Agavoidea. México
es el centro primario de riqueza y distribucion, extendiéndose a la zona adyacente del
sur de Estados Unidos. La Familia cuenta con 9 géneros y 340 especies. El género Agave
esta constituido por 200 especies, de las cuales México tiene 159 y de éstas, 119 son
endémicas (74 %). En el Valle de Tehuacan-Cuicatlan se encuentran 25 especies y 4
taxa infraespecificos de las cuales 7 especies son endémicas (Garcia-Mendoza, 2007 y
2011).

Los agaves han formado parte de la dieta humana desde hace 9000 afios (Nobel, 1998)
y junto con otras especies propiciaron el desarrollo agricola de las culturas ahi
establecidas; y es probable que en el proceso de su evolucién de planta silvestre a
cultivada, ocurrieron nuevas combinaciones genéticas. La difusion del cultivo de agave

desde su nucleo original en las tierras altas mesoamericanas ocurrio con rapidez
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después de la conquista. Cuando los espafoles comenzaron la colonizacion de las
regiones mas septentrionales, como Durango y Saltillo, llevaron consigo a la gente
nahuatl como intérpretes, trabajadores y agricultores. Los hacendados establecieron el
cultivo de maguey que aun persiste como la franja norte del complejo de pulque (Gentry,
1982).

2.2 Descripcion taxondmica de las variantes de Agave salmiana

El maguey pulquero pertenece al orden Asparagales, familia Asparagaceae, subfamilia
Agavoidea y del género Agave. En el caso especifico de magueyes pulqueros, Gentry
(1982) agrup6 en la seccion Salmianae los siguientes: Agave macroculmis Tod., A.
mapisaga, A. mapisaga var. lisa, A. salmiana var. salmiana, A. salmiana var. angustifolia,

A. salmiana var. ferox, A. salmiana ssp. crassispina y A. tecta Trel.

Granados (1993) destaca que entre las poblaciones clonales de maguey, la variacion
entre individuos es causada por el medio, reflejado en el nimero de pencas. El género
Agave representa un problema desde el punto de vista taxondGmico por su gran variacion
genotipica y fenotipica dentro de la poblacién y en la misma planta; el nUmero de
cromosomas difiere acorde a la edad y las diferentes partes de la planta. Aunado a estas
variaciones, Garcia-Mendoza (2011) destaca que la abundancia de los nombres se debe
a la plasticidad que presenta la especie, producto de la domesticacion a lo largo de los
afios, ademas de la cruza de especies cultivadas y silvestres, lo que dificulta la identidad
de las especies. El autor reconoce Unicamente dos subespecies: A. salmiana subsp.
tehuacanensis (en este trabajo A. salmiana var. ferox) y A. salmiana subsp. salmiana (A.

salmiana var. salmiana).

Mora-Lépez et al. (2011) llevaron al cabo exploraciones botanicas; registraron 47
variantes de Agave salmiana, destacan que esta especie mostro variabilidad morfolégica
mas amplia y sus variantes se encontraron en ambientes con distinto grado de
humanizacion, desde agostaderos de uso multiple hasta plantaciones y areas agricolas,
ademas de multiplicidad de usos. Por otro lado, Alfaro-Rojas et al. (2007) analizaron seis
poblaciones de magueyes pulqueros del Nororiente del Estado de México, con el empleo
de marcadores moleculares variante RAPD (Polimorfismos en el ADN Amplificados al



Azar) y algunas variables morfologicas para determinar la diversidad genética entre y
dentro de las mismas. Encontraron que los magueyes ‘Manso’ como ‘Ayoteco’ se

clasifican como Agave salmiana, variedades “salmiana”.

Romero (2018) caracteriz6 morfologica y molecular cuatro etnotaxa de maguey pulquero:
Ayoteco, Chalquefio, Manso y Pua Larga del municipio de Nanacamilpa, Tlaxcala. Los
resultados mostraron variabilidad genética entre los etnotaxa del 57.64 % y dentro de los
etnotaxa de 42.36 %; Resalta que las caracteristicas morfolégicas mas importantes
fueron, longitud de penca, altura de la roseta, longitud de la espina terminal y anchura de
la penca y que los marcadores moleculares ISSR (Inter Secuencias Simples Repetidas)

son adecuados para identificar variacion intraespecifica en A. salmiana.

Derivado de la dificultad para una designacion unanime de las variantes de Agave
salmiana, se opté por considerar la clasificacion de Gentry (1982), ya que las
descripciones de caracter morfol6gico coincidieron con las caracteristicas de los

ejemplares.
2.2.1 Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck

Son plantas rosetofilas acaules o subcaulescentes, coloniales; rosetas densas a laxas,
(1.5-) 2.0-2.8 m alto, 2.0-5.0 m diametro. Pencas 30-70 por individuo, (0.5-) 1.0-2.2 m
largo, 20.0-35.0 cm ancho, lanceoladas, ampliamente lanceoladas u oblanceoladas,
suculentas, erectas a recurvadas, concavas hacia la parte media, apice acuminado, a
veces con una curvatura sigmoidea, verde opaco, verde claro, verde-amarillento a verde-
glauco, en ocasiones haz con tonos diferentes simulando franjas, margen recto, repando
o crenado, mamilas inconspicuas a prominentes hacia la parte media, dentado, dientes
0.5-2.0 cm largo, 1.0-2.0 cm ancho, en ocasiones las bases son tan amplias que forman
un margen corneo continuo, rectos o mas o menos recurvados, pardo oscuros, grisiceos
a negruzcos, distantes entre si 2.0-5.0 cm en la parte media de la penca, espina terminal
4.0-8.0(-12.0) cm largo, 0.5-1.5 cm ancho, robusta, angosta a ampliamente acanalada
en el haz, en ocasiones decurrente 12.0-17.0 cm, ocasionalmente aquillada en el envés.
Inflorescencias paniculas muy laxas, con 6-25 umbelas, contorno piramidal, (3.0-)4.0-

8.0 m alto, fértil en el tercio o el cuarto superior, ramas primarias hasta 1.0 m largo,



también ramillas secundarias, terciarias y a veces cuaternarias; pedunculo verdoso;
bracteas (18.0-) 25.0-45.0 cm largo, (6.0-)10.0-18.0 cm ancho en la base, carnosas e
imbricadas o coriaceas y separadas, deltoides, margen entero o con algunos dientecillos
menores 1.0 mm largo, espina terminal 0.5-3.0 cm largo, parda a grisacea; pedicelos 0.5-
2.5 cm largo. Flores (5.0-) 6.0-9.0(-11.0) cm largo, infundibuliformes, amarillentas;
tépalos 2.0-3.0 cm largo, 5.0-8.0 mm ancho, oblongos, angostos hacia el apice, margen
involuto, apice curvado hacia adentro en antesis, gruesos, los externos ligeramente mas
largos que los internos, estos ultimos aquillados, cuello 5.0-10.0 mm largo, tubo del
perigonio 1.0-2.0 (-2.5) cm largo, 1.3-2.0 cm diametro en la porcién distal, surcado;
estambres con filamentos 5.0-8.0 cm largo, insertos a la mitad o el cuarto superior o en
la boca del tubo, anteras 2.0-3.5 cm largo, 1.5-2.0 mm ancho, amarillentas; ovario 3.0-
5.0(-6.0) cm largo, 4.0-10.0 mm ancho, cilindrico, estilo 4.0-10.0 cm, estigma clavado.
capsulas 6.0-7.0 cm largo, 2.0-3.0 cm ancho, oblongas, rostradas, lefiosas; semillas

7.0-9.0 mm largo, 5.0-7.0 mm ancho, negras, ala muy angosta (Garcia- Mendoza, 2011).

Gentry (1982) menciona 4 categorias infraespecificas de Agave salmiana Otto ex Salm-
Dyck, 3 variedades y una subespecie: A. salmiana Otto ex Salm-Dyck var. angustifolia
Berger, A. salmiana Otto ex Salm-Dyck subsp. crassispina (Trel.) Gentry, A. salmiana
var. ferox (K. Koch) Gentry y A. salmiana Otto ex Salm-Dyck var. salmiana Gentry; en
la presente investigacion se estudiaron 3 variantes de Agave salmiana mencionados a

excepcion de la var. angustifolia.
Clave para variedades y subespecies de Agave salmiana (Gentry, 1982)

1 Plantas masivas; tallos gruesos; pencas de 1-2 m de largo; 3
flores mas grandes, 90-110 mm de largo

1° Plantas mas pequefias con troncos mas estrechos; pencas 3°
generalmente no mas de 1 m de largo; flores mas pequerios,
70-90 mm de largo

2 Pencas verdes, ampliamente lanceoladas ---------------=------=---- var. salmiana

2" Pencas de color gris claro glauco, lineal ---------------=----- var.angustifolia
3 Rosetones urceolados, pencas de color verde brillante,
salientes, cortos acuminados, los margenes cremados, con
dientes grandes y anchos; flores relativamente esbeltas, el tubo
var. ferox




3" Plantas variables, las rosetas no tipicas urceoladas; pencas de
color verde opaco a verde glauco, erecto-ascendente, rara vez
curvado, por lo general mas acuminado, los margenes y los
dientes variables; tubo de 17-21 mm de ancho---------------------- ssp.
crassispina

2.2.2 Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck var. salmiana Gentry

Nombre comun: En Temascalapa se le conoce como penca ancha y Garcia-Mendoza

(2011) lo refiere como maguey manso o maguey de quiote.

Plantas de tamafio mediano a grande, con tallos cortos y gruesos, formando rosetas
densas de 1.5-2.0 m de altura y el doble de didmetro; pencas de 100-200 x 20-35 cm,
ampliamente lanceoladas, acuminadas, gruesas y carnosas, de color verde a glauco
grisaceo, profundamente convexas en la base, concavas hacia la parte media, apice
sigmoidal curvado; margen repando; dientes mas grandes a lo largo de la mitad de la
lamina, la mayoria de 5-10 mm de largo, 3-5 cm de distancia, marrén a café grisaceo, las
cuspides rectas a flexionadas o curvadas desde las bases anchas bajas; espina
terminal larga, robusta, subular, de 5-10 cm de largo, de color café oscuro, surcada a
mas de la mitad de su longitud, decurrente. Inflorescencia en paniculas, el pedunculo
estrechamente imbricado con grandes bracteas carnosas, 7-8 m de altura; panicula
amplia, con 15-20 umbelas grandes descompuestas en la mitad superior del eje; flores
de 80-110 mm de largo, gruesas carnosas, amarillas sobre ovario verde; ovario de 50-
60 mm de largo, grueso, cilindrico, con cuello no restringido; tubo con forma de embudo
grande, 21-24 mm de profundidad, 20 mm de ancho, pared gruesa entre surcos
profundos; tépalos desiguales, lanceoladas, margen involuto, apice curvado hacia
adentro en antesis, los externos de 21-25 x 6 mm y abultadas en la base, con margen
involuto delgado, los internos mas cortos 2-3 mm, con quilla ancha; filamentos de 55-70
mm de largo, insertados justo por encima del medio del tubo, los de los tépalos externos

a menudo 1-3 mm mas altos; anteras de 30-35 mm de largo, amarillas, excéntricas;



pistilos que alcanzan los estambres en la post-antesis; capsula 5.5-7 x 2-2.2 cm,
estipitada, picuda, lefiosa, marron; semilla 8-9 x 6-7 mm, negra, muesca hilar superficial,

apical.

Agave salmiana var. salmiana (Figura 1) tiene poblaciones silvestres y cultivadas, las
formas de cada una son numerosas. Sin embargo, la especie es generalmente
reconocible por sus pencas verdes anchas, pesadas y bien armadas, con los &pices
sigmoides de largo acuminado y grandes bracteas pedunculares que subtienden
paniculas grandes y piramidales. Las flores son gruesamente carnosas, los tépalos
dimoérficos, angostos, involucionados, el interior con una quilla carnosa alta bordeada por
finos méargenes hialinos que se enrollan. Las flores tienen entre 8 y 11 cm de largo,

frecuentemente son de color rojizo pero se abren de color amarillo.

Figura 1. Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck var. salmiana fotografiada A) cerca de
Tepetitlan, Jalisco (Gentry, 1982), B) en San Bartolomé, Temascalapa (2018).

El uso de nombres comunes para esta variante de maguey Alfaro et al. (2007) integraron
en el mismo grupo a Ayoteco, Manso y Verde, que concuerdan con los de Rzedowski y
Calderdn (1990), ya que ambos son Agave salmiana.



Fenologia. Floracion de abril a septiembre, aunque el desarrollo de la inflorescencia
suele comenzar en octubre o noviembre del afio anterior. Fructificacion a partir de

noviembre.

Mora-Lépez et al. (2011), destacan que en esta especie A. salmiana var. salmiana

existen 31 variantes distribuidos en 17 localidades desde Tlaxcala hasta Coahuila.

2.2.3 Agave salmiana Otto ex Salm. ssp. crassispina (Trel.) Gentry

Nombre comun: en Temascalapa se le conoce como Polludo o polludo grande.

Planta con pocas pencas, relativamente mas pequefias que var. salmiana, generalmente
silvestre, las rosetas son de 8-12 m de altura, compactas; pencas ampliamente
lanceoladas 60-90 x 16-25 cm rara vez mas grande, grueso rigido, estrecho hacia la
base, gruesa y convexa, mas delgado y concavo a la mitad de la lamina, acuminado,
verde a verde grisdceo, margenes ondulados, dientes firmes y de base ancha, de 7-12
mm de largo, color marrén oscuro a blanquecino con 1-3 cm de separacion; espinas
fuertemente subuladas 5-9 cm de largo, ranurado, decurrente largo; inflorescencia
paniculas muy laxas, con 6-25 umbelas, contorno piramidal, (3.0-)4.0-8.0 m alto, fértil en
el tercio o el cuarto superior; flores generalmente amarillas sobre el ovario verde, de 70-
90 mm de largo, densamente suculentas; ovario de 38-50 mm de largo, cilindrico, cuello
no estrechado; tubo de perigonio de 11-14 mm de largo, 17-20 mm de ancho, paredes
gruesas, finamente acanaladas; tépalos desiguales, 21-30 mm de largo; filamentos de
52-70 mm de largo, insertados casi en un nivel ligeramente por encima del medio del

tubo; anteras de 30-35 mm de largo, amarillas.

El nombre de Trelease se aplica aqui para designar las extensas poblaciones silvestres
de A. salmiana, que se producen desde el sur del estado de San Luis Potosi hasta el sur
de Tehuacan, Puebla y el norte adyacente de Oaxaca. Crecen y se desarrollan
libremente, y hay una considerable variacién natural en todo su ambito de distribucion.
En general, son plantas mas pequefias con tallos y pencas menos gruesas que los
cultivos. Las pencas anchas con puntas sigmoideas, largas espinas y grandes bracteas

suculentas de los tallos son indicadores de este taxédn, tal como lo es para el resto de las
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especies de Salmianae. Algunas de las pencas cortas acuminadas en las poblaciones
del sur se asemejan a las de A. salmiana var. ferox, y se hace obvio que no existe una
ruptura morfologica distinta entre los taxa salmianae. Sin embargo, las plantas cultivadas
tienen pencas de color verde brillante (Figura 2), es un clon y, como tal, se reconoce

facilmente.

Figura 2. Agave salmiana Otto ex Salm. ssp. crassispina fotografiada A) cerca de Saltillo,
Coahuila (Gentry, 1982) B) en San Bartolomé, Temascalapa (2018).

Garcia- Mendoza (2011) menciona que la subespecie crassispina se diferencia por ser
planta mas grande, masiva, con mayor niumero de pencas, con margen recto a ondulados

y dientes mas pequefios.

Se distribuye de 1800 a 2400 m de altitud, en regiones de clima BS seco estepario,
clasificacion de Koppen (Garcia, 1973) con precipitaciones medias anuales de 325.8 a

502.9 mm y temperaturas medias anuales de 16 a 18.7 °C (Tello, 1988).

2.2.4 Agave salmiana Otto ex Salm, var. ferox (Koch) Gentry

Nombre comun: En Temascalapa se le conoce como maguey cenizo y Garcia- Mendoza
(2011), lo refiere como maguey cimarron.
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Rosetones grandes, bastante compactos, de 1-1.5 m de altura, casi el doble de ancho
(Fig. 21.16); pencas de 70-90 x 23-30 cm, 20-30 por individuo, ampliamente
oblanceoladas, erectas a recurvadas, de color verde brillante, cncavas hacia la parte
media, apice corto-acuminado, densamente suculentas, el margen crenado; dientes de
base amplia, castafios a pardos, 0.5-)1.0-2.0 cm largo, 1.0-1.5 cm ancho, distantes entre
si 2.0-4.0 cm en la parte media de la penca; espina (5.0-)6.0-7.5 cm largo, 0.5-1.5 cm
ancho, fuerte, ampliamente acanalada en el haz, en ocasiones decurrente por 12.0-17.0
cm, quilla menor de 3 mm de largo, en mamilas prominentes; espina terminal
estrechamente subular, 6-7 cm de largo, castafio a marrdn oscuro, largo decurrente;
Inflorescencia en cuanto a la especie, con densas umbelas, pero las flores mas
delgadas, 70-85 mm de largo, tubo de aprox. 15 mm de ancho; capsulas de 58-60-70
mm de largo, obovoides, estipitadas, de pico largo, café grisaceo a café oscuro; semillas

de 7x5 mm, de color negro brillante, con angosto margen alado.

Agave salmiana var. ferox (Figura 3) se distingue facilmente por sus pencas gruesas,
elegantes, de color verde claro brillante, con margenes fuertemente marcados. Es una
planta hermosa por su color y forma pero es sensible a heladas debajo de 25 °F (- 4 °
C). Berger lo atribuyd a México, Trelease al Valle de México, donde pudo haberlo visto
(Gentry, 1982). Nobel (1988) encontr6 un clon de la variedad en México, en el Valle de
Tejupan en el norte de Oaxaca, el ejemplar fue plantado y sus pencas fueron empleadas
para techar los refugios de verano en los campos. Menciona ademas que algunos clones
parecian ser espontaneos en las laderas del valle abierto. Una forma estrechamente
relacionada fue encontrada por C. Earl Smith, con pequefias flores secas, en el Valle de
Nochixtlan, Oaxaca.

Plantas de pencas cortas y acuminadas similares a las silvestres y se cultivan alrededor
de Tehuacan, Puebla, pero las flores son mas grandes con tubos mas amplios,
confundiéndolo con ssp. crassispina, la identificacion especifica es compleja. Su
aparente origen nativo en Oaxaca y explica en gran parte su sensibilidad a las heladas

en climas mas templados, como en Phoenix, Arizona y el sur de California.
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Figura 3. Agave salmiana var. ferox fotografiad A) en jarl'n botanico Huntington, San
Marino, California (Gentry, 1982), B) en San Bartolomé, Temascalapa (2018).

Fenologia: Floracion marzo a mayo; las plantas cultivadas hasta agosto. Fructificacion

después de julio.

Para esta especie, Garcia- Mendoza (2011) retoma el nombre de Agave salmiana Otto
ex Salm subsp. tehuacanensis descrito por Salm-Dyck (1859).

2.3 Distribucion

El género Agave se encuentra distribuido en mas del 75% del territorio mexicano y los
estados mas ricos en numero de especies son Oaxaca, Chihuahua, Sonora, Coahuila,
Durango y Jalisco. El area de mayor riqueza se encuentra en el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, con 15 especies, de las cuales 8 son endémicas de esta region (Garcia-
Mendoza, 2007).

La zona de produccion es de fria a templada, y se desarrolla, sin restriccion entre los 2
mil 200 a 2 mil 700 m de altitud. Es una planta que resiste las prolongadas sequias de
las zonas secas de los estados de Hidalgo, Tlaxcala, México y Puebla; en donde la
precipitacion es escasa, con heladas muy fuertes y frecuentes en las estaciones de otofio

e invierno.
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2.4 Importancia econémica del maguey

En México se aprovechan diversas especies de maguey cultivadas y silvestres. El
maguey pulquero tiene relevancia econémica en la industria del pulque y otros productos
tales como: miel, fibra, aprovechamiento de insectos asociados (Herrera, 2003), pencas,
venta de plantulas (Aguilar et al., 2014), medicinal, combustible, cobijo, ornato, abono,
material de construccion de viviendas, elaboracion de implementos agricolas (Garcia-
Mendoza, 2007); forrajero como fuente de carbohidratos solubles (Gentry, 1982; Pinos-
Rodriguez et al., 2008), como sustrato para la produccion del hongo comestible Pleurotus
ostreatus (Jacq. Ex Fr.) P. Kumm (Heredia et al., 2014), entre otros usos que le dan un

valor agregado a la planta y a los subproductos.

El pulque es uno de los derivados mas importantes de esta maravillosa planta, bebida
fermentada artesanal obtenida del aguamiel, que es la savia producido por algunos
variantes de maguey (Agave salmiana, Agave atrovirens Karw. ex Salm-Dyck y Agave
mapisaga Trel.), este liquido estd compuesto por una alta cantidad de azlcares
fermentables (Mufiiz-Marquez et al., 2013), 4.41 % de proteina cruda, alto contenido de
Ca, Zn, Fe; que al ingerir 500 mL por persona se aportaria un aproximado el 60 % del

requerimiento diario de Fe y Zn (Silos-Espino et al., 2011).
2.4.1 Historia del pulque

Las evidencias encontradas en Teotihuacan, Estado de México, Tula y Tulancingo
Hidalgo, muestran que los magueyes han sido aprovechados para la obtencién de pulque
desde hace mas de 3 mil 500 afios (Mora-Lépez et al., 2011) y en las cuevas del Valle
de Oaxaca, el de Tehuacan y en Coahuila, en este ultimo, se hallaron restos de fibras
mascabadas, cordeles de ixtle y sandalias elaboradas con fibras de maguey, por lo que
el empleo del maguey como alimento y fibra pervive en México desde hace por lo menos
siete mil afios (Garcia- Mendoza, 2007).

El maguey era muy valorado por los pueblos indigenas que habitaban en zonas donde
escaseaba el agua, ya que tomaban jugo de esta planta en sustitucién al liquido vital
(Granados, 1993), es asi como poco a poco fueron seleccionando los mejores
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ejemplares acorde a sus necesidades e hicieron de México su centro de domesticacion

y diversificacion (Garcia- Mendoza, 2007).

El pulgue (octli) era una bebida sagrada para los aztecas, o consumian ciertos estratos
sociales en especial los sacerdotes, que podian tomar hasta 5 copas diarias; también su
ingesta era permitido para: mujeres en gestacion o lactancia, soldados en guerra,
victimas propicias al sacrificio con el fin de amortiguar el sufrimiento y a personas
menores de 52 afios de edad, se les permitia tomar solo 2 copas, ya que la embriaguez
se castigaba con pena de muerte. El pulque representaba una amenaza de desorden
para la estructura social, por tal razon era castigado con severidad (Gentry, 1982; Godoy
et al.,, 2003); tenian una diosa del maguey Mayahuel (Gentry, 1982) y otros dioses
conocidos como Centzon-Totochtin (Cuatrocientos conejos): Tepoztéctl, Quatlapanqui,
Tlilhua, Papaztac y Tzoaca que perfeccionaron el pulque y que estaban implicados en la

elaboracién de esta bebida (Godoy et al., 2003).

El pulque no solo es ingerido por su efecto alcohdlico, sino también como un alimento
complementario de la dieta diaria de varios grupos humanos por lo general, de bajos
recursos, debido a su alto contenido de proteinas y vitaminas del complejo B, sustancias
proporcionadas por los microorganismos que se desarrollan en la bebida, en particular

las levaduras (Herrera, 2003).

Los mexicas, al saberse vencidos después de la conquista espafiola y ya sin la
prohibicion de sus jerarcas en el consumo de la bebida, empezaron a tomarla en
excesivo, acto que fue mal visto por los espafioles, prohibiéndoles también consumirla
(Erlwein et al., 2013). No obstante, el pulque se vio como un negocio virreinal por su
elevado consumo, por lo que la Corte espafola determind “que se aplicase a la Real
Hacienda el procedido del Real Impuesto del pulque” y ordend a partir de 1665, que los
rendimientos del mismo “fueran remitidos a Espafa en la primera ocasion por cuenta
aparte” (Ramirez, 2004), este impuesto se mantuvo hasta 1769 (Gonzéalez, 1971). Para
1753 se establecieron 36 pulquerias de los cuales 24 eran para hombres y 12 para
mujeres (Godoy et al., 2003), pues muchos espafioles se mantenian de la embriaguez
de los indios (Ramirez, 2004). Al ver que del pulque se obtendrian magnificos dividendos

(Guerrero, 1980), empezaron a establecer plantaciones de maguey en las tierras que no
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eran aptas para cultivos, por lo que esta bebida sagrada paso a ser una bebida de

diversion y poderio (Godoy et al., 2003).

El Conde de Revillagigedo (1789-1794), emitié una reglamentacién mas estricta para las
pulquerias. En 1791 le pediria al baron Alexander von Humboldt hacer una investigacion
sobre los consumos en la capital de la Nueva Esparia, en donde hizo notar que la ciudad
de México tuvo un volumen de entrada de 294 mil 794 cargas (175 L equivalente a una
carga) de pulque, en dicho afio. Entre 1785y 1789 el Ramo del Pulque ocupd el cuarto
lugar en el conjunto de las fuentes de tributacion del Virreinato por el monto de productos
totales, solo superado por las Alcabalas, la Plata, y las Amonedaciones (Ramirez, 2004).
Para 1794 el consumo anual de pulque alcanzaria un aproximado de 46 millones de litros,

cifra que se reduce a menos de la mitad para 1799-1800 (Godoy et al., 2003).

El cultivo del maguey a finales del S. XVII, se habia extendido abarcando incluso tierras
que habian sido aprovechadas para el cultivo del maiz (Riva, 1987). El pulque formd
parte de los articulos de primera necesidad al igual que el maiz, los nopales, el frijol y el
chile; los jefes de familia destinaban parte importante de sus ingresos a comprar pulque;
en ocasiones la cantidad era superior o igual a la gastada en carne, pan, leche, tabaco,
maiz y frijol (Gonzélez, 1971).

La ciudad de México contaba con 817 pulquerias y 781 expendios de licores, ademas de
1598 locales donde se ofrecia bebida para la embriaguez en 1886 (Ramirez, 2000).
Durante este periodo la problematica social del alcoholismo trajo consigo el desprestigio
del pulque (Ramirez, 2004) ya que las pulquerias chocaban con la imagen afrancesada
de las clases dirigentes del Porfiriato. Por tal motivo, desde los primeros afos, fueron
expulsadas del centro de la ciudad y de las nuevas urbanizaciones, como los alrededores
de Paseo de las Reforma. En esas zonas se prohibid la instalacién de pulquerias; solo
los bares, cantinas y cafeterias (cafés) al estilo europeo (Ibidem).

En la segunda mitad del siglo XX, las plantaciones de maguey disminuyeron de manera

drastica en el Valle de México (Aguilar et al., 2014).
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2.4.2 Situacion nacional del pulque

Las estadisticas referentes a: superficies plantadas de maguey pulquero, produccion
anual de pulque, comercializacién nacional e internacional y precios, son dispersos, lo
que dificulta tener un panorama global de la situacién (Alvarez et al., 2018). El auge de
las pulquerias inicioé al concluir la guerra de independencia; generaron ganancias para
las haciendas pulqueras, las cuales crecieron de modo espectacular cuando el ferrocarril
atraveso Apan, llevaron pulques finos de esa zona a la capital. En los afios treinta, la
Reforma Agraria ocasion0 a la sobreexplotacion del maguey (Erlwein et al., 2013).

La industria pulquera se consolidé en la década de 1950, en paralelo se incrementd la
superficie de cultivo a 47 mil 656 ha, con un nimero de plantas cercano a los 25 millones.
De esta forma, el cultivo de maguey pulquero permitié una alta produccion de pulque.
Para la década de 1960, el maguey se cultivd en sistemas intensivos y extensivos, en
una superficie de 54 mil 817 ha con un total de 27 millones 500 mil plantas, lo que permitio
que la produccion de pulque fuera mayor y se lograra ampliar los margenes de ganancia
(Flores et al., 2009).

La cerveza, el aguardiente y los habaneros aparecieron después de la revolucion,
ganandole terreno al pulque, ya que la produccion gir6 hacia la cebada y destilados
(Morera et al., 1982; Erlwein et al., 2013). Las declaraciones y programas oficiales de
apoyo al maguey quedaron en “letra muerta” (LOpez et al., 1988). En tal circunstancia,
en 1996 el gobierno cre6 el Patronato del Maguey con el propésito de mejorar los
sistemas de cultivo y explotacién del maguey, nuevas plantaciones, mejorar en la
produccion y venta de pulque en aspectos sanitarios, econdmico, envase y transporte,
entre otros. En 1977 el patronato paso a ser parte de la Coordinacion del Plan Nacional
de Zonas Deprimidas y Grupos Marginados (COPLAMAR); en 1980 paso6 a constituir la
Promotora del Maguey y el Nopal y cinco afios después desaparecio la promotora,
integrandose a la Comisién Nacional de Zonas Aridas. La falta de recursos econémicos
y los cambios constantes impidié a la Promotora cumplir sus objetivos (Lépez et al.,
1988).
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La superficie de plantaciones de Agave salmiana y A. mapisaga en el valle de México
disminuy6é en mas del 80 % en el periodo 1940 a 2012 (Aguilar et al., 2014), y esta
tendencia continta. El robo del mixiote y pencas (José-Jacinto y Garcia-Moya, 2000), la
longevidad del ciclo de las plantas (Alvarez-Duarte et al., 2018), la comercializacion y la
falta de tecnologia en la industrializacion del pulque son las principales situaciones que
desmotivan a los productores que dejan de plantar magueyes. En la Figura 4 se muestra
la situacién de los tres principales estados con plantaciones de maguey pulquero, donde

se observa un descenso significativo en la superficie plantada (Aguilar et al., 2014).
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Figura 4. Superficie con plantaciones de magueyes pulqueros en los estados de Hidalgo,
Tlaxcala y México en el periodo de 1940 a 2012 (Aguilar et al., 2014).

La produccion de pulque, con base en las cifras referidas del Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP en linea), del afio 2003 al 2016 (Figura 5) ha sido
dindmico en cuanto a la produccion pero, en general, se mantuvo lineal hasta el afio
2011, donde se observé un repunte, con un pico maximo en el afio 2013. En 2015y 2016
hubo un descenso. En el analisis por estados, Hidalgo ha ocupado en este periodo el
primer lugar. El Estado de México ocup6 el segundo lugar de 2003 a 2005, el tercer lugar
de 2006 a 2012 al ceder el segundo lugar al estado de Tlaxcala. En 2013 pasa a ocupar

quinto lugar, y de 2014 a 2016 se mantiene en cuarto lugar.
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Figura 5. Produccion de pulque a nivel nacional de los principales estados productores
durante el periodo 2003 a 2016 (SIAP, 2018).

La produccion en el afio 2016 fue de 249 mil 023.35 toneladas equivalentes a 249
millones de litros de pulque, de las cuales el 78 % (194 mil 578.65 ton) lo aporto el estado
de Hidalgo con 6 mill52.2 hectareas plantadas. El Estado de México ocupdé el cuarto
lugar con una produccion de 4 millones 130 mil 890 litros de pulque, una superficie de
mil 435.7 hectareas y con un valor de producciéon de $14 millones 452 mil 460.00 pesos.
En el Estado de México se registran 12 municipios productores. El municipio de Jiquipilco
ocupa el primer lugar con una produccion de un millon 900 mil litros de pulque y 300
hectareas plantadas. El segundo lugar lo ocupa el municipio de Otumba con un millén
150 mil 550 litros de pulque y 701.1 hectéreas plantadas. El municipio de Temascalapa
ocupa el séptimo lugar con una producciéon de 93 mil litros de pulgue y una superficie

plantada de 60 hectareas.

El maguey representa una fuente de ingresos constantes para muchas familias.
Conforme a las cifras mencionadas por el SIAP, la produccién en miles de pesos del
2003 al 2016 ha sido creciente (Figura 6).
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Figura 6. Valor de produccién de pulgue a nivel nacional y del Estado de México durante
el periodo comprendido entre 2003 y 2016.

Las cifras en produccion de pulque a nivel nacional de 2003 a 2016, en general son
crecientes, lo que muestra que este producto sigue siendo una fuente de ingresos
importantes para los productores de maguey. El valor de la producciéon de pulque en
2003 fue por 487 millones, 907 mil 410.00 pesos. En 2013 se alcanza un maximo por mil
894 millones 314 mil 070.00 pesos, 400 % mas que en 2003. Sin embargo, para 2015y
2016 la tendencia es decreciente, el valor obtenido en 2016 fue de mil 138 millones, 678

mil pesos, 200 % més que en 2003.

El caso del Estado de México, la tendencia es dinAmica. En 2003 se tenia un valor por
41 millones 766 mil 250.00 pesos, en el afio 2007 se alcanzé un maximo de 75 millones
572 mil 100.00 pesos y de 2008 a 2016, la tendencia es decreciente, reportandose para
el ultimo afo 14 millones 452 mil 460.00 pesos.

Aunque la tendencia es creciente a nivel nacional, hay comunidades de Hidalgo, Estado
de México y Puebla en donde la produccion y consumo de pulque ocurre por tradicion y

por personas de edad avanzada, pues la mayoria de las personas prefiere el consumo
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de otras bebidas azucaradas o destiladas (Erlwein et al., 2013; Alvarez- Duarte et al.,
2018). Ante esta situacion de amenaza en la conservacion del maguey en las siguientes

generaciones, se debe buscar alternativas viables y redituables inmediatas.

No obstante, en otros lugares como la ciudad de México, el consumo del pulque se
empieza a popularizar y como una manera de impulsar el consumo nacional del pulque
y atraer ingresos a los productores de maguey se han implementado en diferentes
estados del altiplano mexicano ferias en honor al pulque, la mas conocida es la feria del
pulque en Tepetlaoxtoc, Estado de México, la Feria del Maguey y la Cebada, celebrada

en Semana Santa en Apan Hidalgo (Erlwein et al., 2013; Nieto et al., 2016).
2.4.3 Exportacién del pulque

El pulgue es un producto 100 % natural con cualidades nutritivas y raices prehispanicas
tradicionales que datan del siglo XI durante la época de los Mexicas. Es un recurso que
desde los afios 1990 se ha exportado a Estados Unidos y Europa. Una de las empresas
mexicanas que ha logrado introducir esta bebida en el mercado internacional es el
Corporativo Magueyero San Isidro, S.A. de C.V., ubicado en la ciudad de Nanacamilpa,
Tlaxcala, es una empresa familiar que desde 1996 encontré la formula para detener el
proceso de fermentacion de manera natural y asi enlatar el pulque, lo que permitio la
comercializaciéon en el mercado nacional gourmet y su distribucién en el extranjero, en
un principio a paises como Estados Unidos, Alemania y Espafia (Gonzalez, 2017).
Aungue a inicios del 2017 hubo decrementos en comparacion a los afios anteriores

(Zempoalteca, 2017).

La compafiia Desarrollos Agropecuarios del Altiplano ubicado en el estado de Puebla, se
ha dedicado desde 1998 a la produccion, investigacion, desarrollo y comercializacion,
desde 2013 tienen contratos con Japdén para exportar pulque enlatado y la Hacienda
Amoltepec en el municipio de Chignahuapan, Puebla que también empezo la exportacion
de pulque a EE.UU. en 2013 con un lote de 100 mil latas, cada una de 325 mL natural y
de sabores. El gerente de la Hacienda resalté que se generan alrededor de 40 empleos

directos (L6pez, 2013). Para 2016, la Hacienda ya exportaba para la Union Americana,
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Francia, Costa Rica, Paraguay, y Colombia, mientras buscaban comercializacion en los

paises asiaticos de Japon y Rusia (Barrios, 2016).

No hay datos mas precisos respecto al PIB aportado por la exportacion de pulque, pero
se considera que en conjunto con la sidra, y otras bebidas fermentadas han aportado de
1988 a 2003 de 1.69 a 2.29 % del valor agregado bruto (Salomén, 2005).

2.5 Otros aprovechamientos del maguey

El maguey y sus derivados se emplean en aspectos ecoldgicos, alimenticios y
econdmicos en el altiplano mexicano. La planta tiene un uso agricola importante, sirve
para delimitar parcelas, separar terrazas, retencibn de suelos y como barrera
rompevientos. La planta también es un huésped o fuente de alimento para los gusanos
blanco, rojo o chinicuil para consumo o venta. Cada una de las partes de la planta tiene
un aprovechamiento especifico. Ruvalcaba (1984) menciona que de la base de las
pencas se obtenian enseres para cocina, la punta mas ancha y flexible se usaba como
recipiente, como ejemplo, la xoma donde se acostumbraba tomar el pulque natural, la
cuticula para mixiote y seca servia en la construccion o como lefia; de las raices se
obtienen fibras duras para la fabricacion de cepillos, escobas u otros objetos analogos;
el mezontete cuando ha dejado de producir se utiliza como olla para guardar productos
del campo, como macetas colmenar en el solar. Alvarez- Duarte et al. (2018) mencionan
gue en los estados de Puebla y Tlaxcala, encontraron 10 formas de aprovechamiento de
los magueyes, de los cuales, sobresalen la extraccion de aguamiel para elaboracién de
pulque en un 84.6 %, la cosecha de pencas para preparacion de barbacoa con el 38.4
% y los gusanos comestibles, 20 % solo en Calpulalpan, Tlaxcala. Algunos de los

aprovechamientos mas importantes se mencionan en los apartados siguientes.
2.5.1 Cuticula de maguey

Gentry (1982) comenta que entre los indios mixe de Oaxaca, la cuticula de Agave
atrovirens y otras especies, se desprende de la penca y se utiliza como envoltura para

tacos y otros alimentos que se llevan como almuerzo al campo. En estudios recientes
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realizados por Arteaga (2017) del Instituto Politécnico Nacional (UPIIZ-IPN), se
desarrollaron plasticos biodegradables hechos como alternativa ecoldgica con polimeros

de agave (cutano y cutina) obtenidos de la cuticula de las pencas.

Un aprovechamiento actual y muy cotizado es el mixiote, que es la cuticula obtenida de
las pencas jévenes no desplegadas (meyolote) al hacer una incision perpendicular en
éstas (Aguilar et al., 2014). Es parecido a un papel transparente con el cual se hace un
platillo tradicional mexicano denominado mixiote (SIAP, 2017). Su aprovechamiento ha
provocado la explotacion clandestina e irracional de esta especie a fin de obtener su
cuticula para la elaboracion del mixiote (José-Jacinto y Garcia-Moya, 2000), que
ocasiona que el meyolote se seque, propiciando la muerte del maguey (Erlwein et al.,
2013; Vazquez, 2018), por lo que esta actividad causa pérdidas para los productores de

maguey por el dafio que se ocasiona a la planta.

Cabe resaltar que no se cultivan magueyes para este propésito, pero personas ajenas al
cultivo hurtan las pencas jovenes de la planta y debido a este dafio entra en decadencia
y muerte prematura. Para desmotivar esta practica los productores perforan el meyolote
con una varilla, dafian la cuticula de éstas pencas no expuestas (Aguilar, 2014); no
obstante, el dafio provoca estrés en la planta.

Ante esta problemética, es necesario que todos los estados productores de maguey
implementen leyes que protejan los recursos pulqueros; sin embargo, hasta la fecha, sélo
tres estados, cuenta con una ley de proteccién y manejo del maguey, Estado de México,
Hidalgo y Tlaxcala; en este ultimo, la Ley para el Fomento y Conservacién del Maguey
y sus Derivados, en sus diversos capitulos propone una serie de medidas para el

aprovechamiento de pencas y mixiotes.
2.5.2 Pencas

Las pencas tienen diversidad de aprovechamientos en funcidon de la region, las
costumbres y necesidades que se tengan. Las pencas de A. salmiana tienen un uso
alimenticio para el ganado en San Luis Potosi y Valle de Tehuacan (Gentry, 1982; Baraza

et al., 2008). Lo anterior refleja la presién de la poblacibn humana sobre los recursos
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vegetales disponibles y un ingenio local de extender la produccion de leche en una regién

desértica, muy alejada de la region de origen de la industria animal (Gentry,1982).

Las pencas son empleadas en los hornos bajo tierra donde se cocina la barbacoa, que
es un platillo elaborado con base en carne de ganado bovino, ovino o caprino; ademas
de chile y especias. Los ingredientes son envueltos con pencas de maguey para evitar
el contacto con la tierra. Las pencas que se usan son las mas viejas de la planta, las que
se cortan y se les eliminan todas las espinas de los bordes y del apice. Ya que las pencas
son gruesas, éstas se adelgazan mediante cortes con un machete en la parte concava
del envés, después se colocan directamente al fuego practicandoles un asado por ambos
lados de la penca (haz y envés) hasta que estén flacidas; una vez que tengan esta
consistencia se colocan en el horno y encima se coloca la carne para elaborar la
barbacoa. El precio de una penca de maguey va desde $2.5 hasta $5.0 pesos (Aguilar,
2014).

2.5.3 Insectos asociados

El consumo de insectos se remonta también a la época prehispanica, donde los pueblos
indigenas complementaban su dieta con éstos. En nuestros dias persevera el consumo
de la gran mayoria de los insectos como dieta de muchos pueblos originarios, ademas
de venta en mercados locales, fondas y en restaurantes gourmet (Ramos, 1999) donde

el precio de los platillos es exorbitante.

Asociados a los magueyes pulqueros se encuentran algunos insectos plaga para la
planta y comestibles para los humanos: gusano blanco (Acentrocneme hesperiaris
Walter), gusano rojo (Comadia redtenbacheri Hamm. sinonimia Hypopta agavis B.) y los
escamoles (Liometopum apiculatum Mayr.), los cuales son recolectados y acopiados
para su venta y que sin duda representan un ingreso econémico para las familias (Cruz
et al., 2014; Lara-Juarez et al., 2015), no obstante los dafios provocados en la planta son

irremediables (Vazquez, 2018).

El aprovechamiento y consumo de gusanos en el Valle de México es amplio, aunque no
todos los productores de maguey aprovechan los gusanos. Las personas que utilizan el

maguey para extraccion de aguamiel y pulque no obtienen beneficios de estos insectos.
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En cambio hay personas que se dedican sélo a colectar y comercializar estos insectos.
Los productores de la region del Valle de México no logran abastecer el mercado
regional, por lo tanto, compran gusanos en los estados de Puebla, Querétaro, Chiapas y
Oaxaca para venderlos en el estado de Hidalgo, y lograr abastecer el mercado, lo cual

genera gastos y aumento del precio (Aguilar, 2014).

El Ejido de San Andrés, Zacatecas por acuerdo ejidal, renta cada afio del 15 de marzo
al 15 de mayo a intermediarios de otros estados como Tlaxcala e Hidalgo para la
recolecta de insectos por un pago de $7 mil pesos. La Unica ventaja de esta variante de
convenios es evitar grandes destrozos ya que los recolectores son personas expertas
(Luna, 2012).

Los duefios de las magueyeras como arrendadores o recolectores se quedan con una
infima porcién de las ganancias, los intermediarios son los que se quedan con la mayor
parte, pues ellos establecen los precios en el mercado y éstos oscilan de $500.00 hasta
$3 mil por kilogramo. Aunado a las jugosas ganancias derivados de la venta nacional e
internacional de estos insectos, Ramos et al. (2006) mencionan que esto da pauta a
explotaciones irracionales o recolecciones inmoderadas y poco efectivas, destacan la
necesidad de implementar una reglamentacién al respecto, ya que no existen normas

para su recoleccién ni un de control de calidad en su comercializacion.
2.5.4 Jarabe (miel) de agave

La miel es una sustancia dulce producida de manera artesanal o industrial como
alternativa para incrementar ingresos y evitar el desperdicio de aguamiel cuando hay
excedentes, debido su rapida fermentacion. La venta de la miel ha ido en aumento debido
a su alto valor nutritivo y el contenido de azucares que sirven como edulcorantes

naturales para pacientes diabéticos.

La produccion de miel de manera industrial empez6 en el afio de 1900, cuando un grupo
de empresarios mexicanos, constituyeron la importante Compafia Expendedora de
Pulgue S.A, en Apan, Hidalgo, al ofrecer miel de primera y segunda calidad. Por

desgracia la empresa dejo de funcionar quince afios después (Macedo, 1950).
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Los estados: México, Hidalgo y Tlaxcala elaboran miel de agave; sin embargo, en una
evaluacion, las muestras de jarabe no cumplieron con el minimo de grados Brix ni con el
contenido minimo de carbohidratos (70 %) que especifica la norma mexicana vigente
NMX-FF-110-SCFI-2008, relacionada con el contenido de proteina, no se degrada
durante la etapa de evaporacion para obtener jarabe a partir del aguamiel. El jarabe del
Estado de México mostré mayor contenido de carbohidratos hasta 6.5 % con respecto al
proveniente de Hidalgo y a su vez 30 % que el estado de Tlaxcala (Espindola-Sotres et
al., 2018).

2.5.5 Pulcatta

Es una bebida que se obtiene de la destilacién del pulque y que se elaboraba desde
tiempos precolombinos. La empresa Pulcatta fundada en el afio 1998 es la Unica en el
pais que cuenta con una produccién industrial del destilado de pulgue en diferentes

sabores: tejocote, quiote, jengibre y otros frutos de la region.

El proceso para obtener esta bebida inicia desde la colecta del aguamiel, su fermentado,
la destilacion, almacenamiento en barricas de roble para el reposado y afiejamiento, el
envasado y la distribucion en diversas tiendas y restaurantes (entrevista SabersinfinTV,
2017).

2.6 Formas de propagacion

Las plantas se pueden reproducir (sexual-semilla) o propagar (asexual) y cada una tiene
su variante de propagacion, ademas de los propdsitos con los que se hace. Las plantas
de maguey se reproducen, se propagan por hijuelos de rizoma, cultivo de tejidos in vitro
y en algunas especies por bulbilos producidos en la inflorescencia como en Agave
angustifolia, Agave potatorum, Agave sisalana, etc. Para las variantes de Agave

salmiana, la forma mas comun es por rizomas.
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2.6.1. Rizomas

La formacion de vastagos en los tallos subterraneos (rizomas) son formas caracteristicas
de la propagacion de los magueyes. El rizoma es un tallo lateral etiolado, el cual crece
diageotrépicamente al lado de planta madre o a alguna distancia de ella, tienen pencas
pequefias excepto cuando es expuesta a la luz; emerge del tallo principal y es inducido
acropetamente (Garcia-Mendoza, 2007); tiene funciones de absorcion, almacenamiento,
anclaje y propagacion (Tello, 1988). Los hijuelos estan unidos a la planta madre durante
etapas tempranas de su ciclo de vida, lo que aumenta las probabilidades de

sobrevivencia (Garcia-Mendoza, 2007).

Lépez et al. (1988) refieren dos variantes de propagacion: La primera consiste en formar
un vivero con hijuelos de 50 cm, una vez que alcanzan un metro de altura, se trasplantan
al lugar definitivo y la segunda consiste en el trasplante al lugar definitivo. Previo al
trasplante definitivo, se le quitan las raices y las pencas adultas, el hijuelo podado se
orea de quince dias a 2 meses, después se planta (Nieto et al., 2016). En ambos casos,
los hijuelos seleccionados deben estar sanos y vigorosos. Este método de propagacion
es muy simple y es el método habitual para propagar la especie (Gentry, 1982), ademas
de ser la forma mas exitosa de propagacion de plantas de Agave spp. silvestres y
cultivados (Vazquez et al., 2011). Cuando los hijuelos alcanzan de 40 a 60 cm tienen de
2 a 4 afios de edad (Aguirre et al., 2001; Ramirez, 2015).

Debido a las facilidades en el manejo antes mencionadas, los productores optan por este
meétodo de propagacidon, empero, existe una polémica referente a la diversidad genética
de los individuos originados de rizomas; algunos autores mencionan que hay pérdida de
variabilidad genética (Gentry, 1982; Robert et al., 2007) y por otro lado, Garcia-Mendoza
mencion6 en una gaceta de la UNAM, que los hijuelos, son clones genéticamente iguales
a la ‘madre’ (Romero, 2018). En contraparte, diversos estudios han demostrado que
existe un alto porcentaje de diversidad genética. Escobar (2009), mediante marcadores
variante AFLP encontré polimorfismo del 42 % entre hijuelos obtenidos a partir de
rizomas y del 40 % entre bulbilos, todos ellos procedentes de la misma planta madre de
Agave tequilana Weber var. azul. Alfaro et al. (2007) en un estudio de diversidad genética
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con marcadores variante RAPD en seis poblaciones de maguey pulquero: Manso (Agave
salmiana Otto ex Salm-Dyck var. salmiana Trel.), Ayoteco (A. salmiana var. Ayoteco),
Verde, Carrizo (Agave mapisaga Trel.), Negro y Xilometl en el Nororiente del Estado de
México, encontraron 73.2 % de loci polimérficos entre poblaciones, mientras que dentro

de las poblaciones hubo reducida variabilidad genética.

2.6.2 Semilla

El desarrollo del vastago floral o quiote, la formacion de frutos y semillas en magueyes
silvestres se observa cada afio. Sin embargo, es poco comun el establecimiento de
individuos nuevos. Lo anterior se explica, en parte la escasa sobrevivencia de las
plantulas a la temporada seca del afio (Valenzuela-Zapata, 2003; Sanchez-Urdaneta et
al., 2004). Bajo condiciones controladas se ha podido comprobar que la germinacion de
las semillas, la emergencia y establecimiento de las plantulas de algunos magueyes
(como A. salmiana) es relativamente exitosa (Sanchez-Urdaneta et al., 2004). Lo anterior
resulta ser del mayor interés cientifico, ya que es posible disefiar acciones como
propagacion de individuos generados a partir de semillas y después trasplantarlos en sus
lugares de origen (Vazquez et al., 2016).

La reproduccion se logra mediante la polinizacion que efectdan algunos animales, en
forma destacada por murciélagos nectarivoros y, en menor grado, insectos y aves
(Garcia-Mendoza, 2007). Acorde al trabajo realizado por Trejo-Salazar et al. (2105), en
la Reserva de la Biosfera Barranca de Meztitlan, los murciélagos nectariferos son
polinizadores primarios que remueven el polen de las anteras, ya que su presencia
coincide con los momentos de mayor produccion de néctar, con la liberacién de polen
viable, asi como por su abundancia y porque en sus visitas tocan tanto las anteras como
los estigmas de las flores. Una inflorescencia ofrece recursos como néctar y polen para
los murciélagos por lo menos durante una semana. Las principales especies de
murciélagos polinizadores de agave son: Leptonycteris yerbabuenae, L. nivalis vy
Choeronycteris mexicana Tschudi, cuya existencia permite la polinizacion del agave. En

el caso de Agave salmiana ssp. crassispina (Trel.) Gentry poblacion silvestre, no hay
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evidencias de reproduccion sexual a falta de polinizadores debido a las afectaciones en

las poblaciones de murciélagos (Martinez, 1985).

Aunado a lo anterior, los individuos originados de semilla son importantes porque
mantienen la estructura y dinamica de las poblaciones de maguey, como la de todas las
plantas le incrementan la variabilidad genética (Ramirez-Tobias et al., 2011 y Vazquez
et al., 2011). Ademas, una planta puede producir una gran cantidad de semillas, hasta
65 mil en Agave deserti (Jordan y Nobel, 1979) en contraste con la propagacion por
hijuelos ya que cada planta produce Uunicamente de 8 a 10 hijuelos en su vida (Toribio,
2005). Para fines de produccién masiva, la reproduccion (por semillas) facilita la
obtencién de individuos homogéneos. No obstante, en condiciones naturales son pocas
las semillas que germinan y de esas pocas que prosperan, dificiimente llegaran a la edad
adulta por las condiciones drasticas de sequia (Garcia-Mendoza, 2007). Al respecto, hay
poca informacion por lo que Robert et al. (2007) mencionan que es necesario destinar

mayores esfuerzos de investigacion hacia la reproduccion.

Debido a que el crecimiento de esta planta es lento y el ciclo de vida de maguey es de
10 a 15 afios (Ramirez-Tobias et al., 2011 y Alvarez-Duarte et al., 2018), un
inconveniente de la reproduccion es la prolongacion del ciclo de produccion; al respecto
hay pocos trabajos de investigacion. Zamora (1997) evalué fertilizacidén y riego en plantas
de A. salmiana obtenidos por semilla en San Antonio de las Alazanas en Arteaga
Coahuila y concluy6é que se recomienda usar fertilizante triple 17 (N-P20s-K20) para
reducir el ciclo vegetativo de la planta.

2.7 Fisiologia y metabolismo de Agave salmiana

Los magueyes son plantas perennes, adaptadas a vivir en ambientes aridos y semiéridos
con largos periodos de sequia, altas temperaturas, déficit hidrico, salinidad y deficiencias
nutrimentales. Han desarrollado adaptaciones morfolégicas, como son raices someras y
ramificadas, cuticula gruesa, tejidos suculentos, bajo nUmero de estomas que ademas
se encuentran hundidos (Nobel, 1998; Hernandez et al., 2007 y Zuhiga, 2013). EIl
sistema radical superficial, facilita la absorcion de agua de lluvia, por lo general escasa;

de modo que la probabilidad de sobrevivencia de los individuos en sequias prolongadas
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depende del volumen de agua y de los carbohidratos almacenados durante la época
favorable. Asimismo, en época seca, el agua almacenada ayuda a mantener las
reacciones bioquimicas y la apertura de estomas para la asimilacion de carbono (CO2),
aun en condiciones prolongadas de sequia. Por otro lado, la cuticula gruesa, las ceras
epicuticulares y estomas hundidos (variante paralitico o rubiaceo). Estas caracteristicas
permiten la turgencia y evitan la transpiracion excesiva durante los periodos de sequia
(Garcia- Mendoza, 2007; Zufiiga, 2013).

Las hojas conocidas como “pencas” se distribuyen en forma de espiral alrededor del tallo,
los margenes y la punta presenta espinas; almacenan sustancias que en su momento
intervendrén en el espectacular crecimiento de la inflorescencia. La reproduccion es
semélparo o monocérpica, es decir, las plantas mueren después de reproducirse
(Garcia-Mendoza, 2007).

La principal adaptacion fisiolégica es la variante de fotosintesis conocida como
metabolismo acido de las crasulaceas (MAC), que permite a las plantas mejorar la
eficiencia en el uso del agua, ya que la conservacion de este liquido es crucial para su
éxito ecologico e incrementa su potencial agricola en terrenos aridos y semiaridos, al ser
los tallos los que almacenan grandes volumenes, lo que les permite sobrevivir en
condiciones extremas (Nobel, 1998). Intrinseco a este metabolismo, las altas
temperaturas favorecen la descarboxilacién del malato y las bajas favorecen su sintesis.
Muchas plantas MAC viven en ambientes desérticos donde el dia es calido y la noche
fria. Las MAC permiten la fotosintesis y la sobrevivencia ante condiciones de extrafia
desecacion (Bidwell, 1990). Por lo que la importancia ecoldgica de la fijacion nocturna
de CO: por las plantas MAC radica en su contribucion a la sobrevivencia de las mismas
al proveer un mecanismo de recirculacion interna de CO2 en condiciones de severa
sequia con lo que se evita la inhibiciébn del aparato fotosintético cuando el cierre
estomatico total impide la absorcion de CO2 externo (Nobel, 2011).
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2.7.1 Fotosintesis en plantas MAC

La fotosintesis (del griego photo, que significa luz, y synthesis que significa composicion,
es el proceso biolégico mas importante que ocurre sobre la tierra, a través del cual las
plantas y algas convierten la energia luminica a energia quimica (ATP y NADPH2) y
transporte de electrones que depende de la cantidad de luz que recibe la hoja o por la
tasa de utilizacion de las triosas fosfato (Azcon y Nieto, 2013).

El diéxido de carbono presente en la atmdsfera es absorbido por las plantas, a través del
proceso de fotosintesis y en las plantas Ca y MAC, hay fijacion adicional de CO:2 a parte
de la fijada en el ciclo de Calvin y Benson, ya que el carbono es el principal constituyente

del organismo vegetal.

El metabolismo MAC fue descubierto por el cientifico Teodoro Nicolas de Saussure
(Suizo) en 1804, al percatarse que las plantas toman CO2 en la noche (Nobel, 1998). En
estas plantas la formacion de &cidos Cs4esta separada en tiempo y espacio. Por la noche,
el COz es fijado por la PEP carboxilasa en el citosol y el malato resultante u otro acido
organico de cuatro carbonos es transportado a la vacuola, este transporte requiere de
energia, lo que conduce a un progresivo sabor amargo o acido durante la noche. Al dia
siguiente la luz estimula el metabolismo fotosintético Cs en los cloroplastos, que fijan CO2
durante el dia, pero gran parte de éste proviene de la descarboxilacién del malato y otros
acidos almacenados durante la noche anterior y el COz2 liberado es fijado por el ciclo de
Calvin y el NADPH es utilizado para convertir la triosa fosfato en almidon, Figura 7
(Nobel, 1998; Taiz y Zeiger, 2010).
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Figura 7. Metabolismo del &cido crasulaceo (MAC). Separacion temporal de la absorcion
de CO2 (Taiz and Zeiger, 2010).

La captacién y fijacion de CO:2 tienen lugar por la noche y la descarboxilacién y la
refijacion del CO: liberado en el interior ocurren durante el dia. La ventaja adaptativa de
las MAC es la reduccion de la pérdida de agua por transpiracion, lograda por la apertura

estomatica durante la noche.

2.7.2 Ciclo diario de la fotosintesis de las plantas MAC

El ciclo MAC puede dividirse a lo largo del dia en cuatro fases, denominadas fases |, Il,
lll'y IV (Taiz y Zeiger, 2010). Al final de la noche, la concentracion de malato alcanza un
estado estacionario debido al agotamiento del complejo de fosfoenolpiruvato. A partir de
ese momento, la fijacion de CO:2 desciende con rapidez. La fase | es la que tiene lugar
durante la noche. En ella, la resistencia estomatica es baja y la concentracion de acido

malico aumenta en paralelo con la tasa de fijacién del COs-.
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La fase Il ocurre durante las primeras horas del amanecer. En esta fase, la resistencia
estomatica es todavia baja, debido a que en esas horas la demanda evaporativa de agua
es baja. Durante esta fase se produce un aumento de la tasa de fijacién de CO2 que no
se traduce en un incremento de la concentracion de malato, ya que en esta fase la fijacidon

de COz2 tiene lugar mediante el metabolismo Ca.

La fase lll es la fase MAC caracteristica, que tiene lugar durante las horas de mayor
intensidad de irradiancia. Durante esta fase, la resistencia estomatica aumenta hasta
llegar al cierre estomatico completo. La incorporacion de CO:2 a la planta, por
consiguiente, se reduce a su minima expresion. Se presenta la removilizacion diurna de
los &cidos orgénicos almacenados en la vacuola, decarboxilacion, refijacion y asimilacion
de COo..

La fase IV tiene lugar al atardecer, cuando la reserva de malato celular disminuye hasta
casi desaparecer. En estas condiciones, la tasa de reduccion del CO: se eleva en forma
progresiva con respecto a la tasa de liberacion interna por el malato, de manera que la
presion parcial de CO: alrededor de la Rubisco disminuye. Ello puede inducir la apertura
de los estomas, con el consiguiente incremento de la tasa de fijacion de CO2, que tiene
lugar en esta fase mediante la via normal Cs, al igual que en la fase Il. Estas cuatro fases,
en especial la Il y la IV, no siempre se observan en las plantas MAC, ya que dependen
de las condiciones ambientales. Por ejemplo, en condiciones de estrés (hidrico o

salinidad) suele desaparecer alguna de las fases (Azcén y Talén, 2013).

La mejor comprension del metabolismo se presenta de manera resumida en la Figura 8,
gue muestra las cuatro fases en la curva de asimilacion de CO: clasica de Osmond
(1994) en plantas bien irrigadas. La fase | corresponde a la asimilacién de CO: y la
formacion de acidos organicos por la noche. En la fase I, al inicio del periodo de luz,
ocurre el cierre estomatico, pero en algunas plantas se presenta un aumento en la
conductancia estomatica y en la asimilacion de CO2, y se presume que estan
involucradas la PEPC y la RUBISCO. En la fase Il los acidos organicos son

descarboxilados, se presenta el metabolismo C3y se acumulan los azucares y el almidon.
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Cuando los acidos organicos se agotan, los estomas se abren de nuevo y ocurre la fase
IV, cuando el CO2 enddgeno y exdgeno es fijado por la Rubisco y por la PEPC (Lambers
et al., 1998).

Fasel Fase Il Fase IIl Fase IV
PEFPC PEFC Rubisca Rubisco
~ Rubisco — PEPC
o
O
[1}]
o
c
©
o
o
E -
w
<
Noche Dia

Figura 8. Curva de asimilacién de CO:2 de una planta MAC bien irrigada. Se muestran
las cuatro fases tipicas de la fotosintesis MAC con las enzimas fijadoras de CO:
correspondientes.

Con la difusion del CO2 desde la atmosfera hasta los cloroplastos, donde tendra lugar la
fijacion del dioxido de carbono gracias a la actividad de la carboxilasa de la enzima
Rubisco algunas plantas dependen menos de la difusion, ya que tienen mecanismos que
les permiten concentrar el CO: para la fotosintesis, aunque con un cierto costo
energético. Son ejemplo de ellas las plantas Cs y las plantas MAC (Azcén y Talon, 2013).

2.7.3 Factores ambientales que afectan la fotosintesis

Es posible sugerir que los magueyes muestran el metabolismo MAC solo en ciertos
estadios de desarrollo o en ciertas temporadas del afio, 0 bajo ciertas condiciones de
estrés abiotico (Lira, 2007). Lo anterior puede ocurrir cuando no existe limitacién de agua
como ocurre en la estacion de lluvias, como se ha observado en varias plantas MAC que
toman el CO2 con los estomas abiertos durante el dia, utilizando el metabolismo C3
(Nobel, 1998).
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El mecanismo MAC esta intimamente ligado al medio, y puede ser modificado o alterado
por temperatura, intensidad luminica, estatus nutricional, humedad ambiental relativa y
disponibilidad de agua (Dodd et al., 2002).

La temperatura diurna influye en la apertura de los estomas y, por ende, en el intercambio
gaseoso, si son altas, conducen a una mayor pérdida de agua a travées de los estomas
abiertos, con respecto a la pérdida que se da por la noche. Asi el metabolismo MAC es
crucial para la conservacion de agua de la mayoria de las agavaceas y cactaceas (Nobel,
1998) ya que permite que los estomas se mantengan cerrados durante el dia para reducir
pérdidas excesivas de agua por transpiracion. Se ha referido que de 10 a 15 °C es la

temperatura Optima para la fijacion nocturna de CO2 (Nobel et al., 1992).

La humedad atmosférica: Un aumento en el déficit de presion de vapor de la atmdsfera
(disminucion de la humedad relativa) elevard la transpiracion sin un incremento
simultaneo en la fotosintesis, lo cual conduce a una disminucion en la eficiencia
transpiratoria. Por tanto, una elevada temperatura del aire, a través de su efecto en el

déficit de presion de vapor, reducira la eficiencia transpiratoria (Azcon y Talon, 2013).

La disminucién de la tasa de transpiracion siempre va acompafada de una disminucién
en la absorcion de CO: y, por tanto, de la fotosintesis. Los déficits hidricos también
afectan a la fotosintesis por sus consecuencias sobre los procesos enzimaticos, el

transporte electronico y el contenido en clorofila (Azcon y Talén, 2013).

La temperatura, la radiacién fotosintéticamente activa (RFA) e intercambio gaseoso,
tienen un impacto sobre la productividad; pero el factor clave es el agua, sin la cual no
existe una apertura estomatica y los procesos metabdlicos se ven alterados (Granados,
1993).

Las especies C3-MAC son probablemente las de mayor plasticidad en la expresion de
MAC porque poseen una capacidad inherente de inducir MAC en funcién de los factores
ambientales presentes (Dodd et al., 2002). Por ejemplo, en Mesembryanthemum
crystallinum L. el cambio de Csz a MAC se observa cuando se induce estrés por déficit
hidrico u osmatico (Adams et al., 1998). Las plantas “MAC-ciclico” muestran toma diurna

de CO2 durante las primeras horas del dia mas re-fijjacion nocturna de CO:2 respiratorio,
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acompafado por una pequeiia fluctuacién de acidos organicos de cuatro carbonos. En
especies MAC obligadas, la toma de CO:z ocurre en la fase | con alguna toma en las
fases Il y IV en dependencia del estatus hidrico y con una gran fluctuacion de acidos
organicos de cuatro carbonos. Bajo condiciones de estrés hidrico severo ciertas especies
mantienen los estomas cerrados dia y noche preveen la toma de CO: y la pérdida de
agua; aun asi, las plantas mostrarian pequefias fluctuaciones de acidos de cuatro
carbonos debido a la fijacion de CO:2 respiratorio. En general, la induccién de MAC es
considerada como una respuesta al estrés que mantiene un balance positivo del carbono
(Dodd et al., 2002).

2.7.4 Métodos para determinar fotosintesis

Existen diferentes métodos para determinar la tasa fotosintética pero todos se basan en
la medicion del intercambio gaseoso (CO2 — O2) que ocurre durante el proceso. La
medicidén se hace sobre uno de los dos gases y los resultados siempre se expresan en
tres dimensiones: mg (gas)*Area (foliar cm?)*Tiempo (minutos, segundos, horas).
También existen métodos de estimacién de fotosintesis: peso especifico de la penca,
densidad estomatica y contenido de proteina soluble en una planta; en seguida se

mencionan dos métodos comunes y que se emplearan en este trabajo de investigacion.

2.7.4.1 Volumen de CO2 absorbido por unidad de area por tiempo con IRGA

El uso de un analizador de gases en infrarrojo (IRGA, por sus siglas en inglés) nos
permite determinar las concentraciones de CO2 en mediciones instantaneas. El analisis
infrarrojo del CO2 y H20 se basa en que ambos gases absorben luz infrarroja de manera
gue una determinada cantidad de estos gases absorbera una magnitud de radiacion de
manera proporcional a su concentracion en la corriente de aire. Debido a que ambos
gases presentan picos de absorcidn en zonas préximas o solapadas del espectro
infrarrojo, es necesario el uso de filtros especificos para evaluar las concentraciones de
cada uno. Esta proporcionalidad se determina por medio de un gas de referencia de
concentracion conocida, que al pasar por el equipo dara una determinada lectura de la
concentracion de CO:2 expresada en partes por millon. Posteriormente, si una muestra

semejante de gas pasa a través de una camara con una hoja iluminada; la ocurrencia de
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fotosintesis provocara la absorcion de una parte del CO2 presente en el gas y un aumento
en la concentracion de vapor de H20 (transpiracion). De esta manera, la tasa de
fotosintesis es un pardmetro estimando a partir de medidas indirectas como la
concentracion de COz, el flujo del aire, la humedad relativa, la temperatura del aire y de

la hoja, y otros parametros (Fernandez y Gyenge, 2010).

El IRGA ademas, aporta informacion importante sobre la transpiracion, la conductividad
estomatica y la resistencia estomatica que pueden ayudar a hacer una mejor valoracion

de la tasa fotosintética de las plantas en condiciones de campo.

2.7.4.2 Acidez titulable MAC

La determinacion de los cambios en acidez tisular ha sido una medicién confiable de la
actividad MAC y se ha practicado desde mucho antes de que se hicieran mediciones de
fijacion de COz. El incremento en la acidez tisular es proporcional a la concentracion de
acido mélico en las vacuolas de las células, ya que por cada molécula de CO: fijada por
una planta MAC se produce una molécula de acido mélico y dos iones de hidrogeno
(Nobel, 1988). Para medir la actividad MAC se requiere hacer dos titulaciones del tejido,
una al anochecer y otra al amanecer, con una solucion alcalina de KOH o NaOH en
concentraciones del 0.01-0.05 N (Osmond et al., 1994). La acidificacion se expresa como
el incremento nocturno del &cido malico en unidades de equivalentes de acidez o
concentraciones de iones hidrogeno (H*) por peso fresco, por area o por volumen de
agua de los tejidos. El incremento de la acidez nocturna en las plantas MAC depende del
total de luz recibida (RFA) durante el dia. La relacion entre el arreglo de las pencas, la
RFA y el incremento de acidez nocturna va de acuerdo con la ubicacion de las pencas

en la roseta de la planta (Granados, 1993).

La expresion del metabolismo MAC se ha estudiado en magueyes de diversas edades,
para conocer la expresion del metabolismo en las primeras etapas del ciclo de vida de
plantas MAC. En Agave attenuata se encontro que el metabolismo MAC se presento
desde el inicio de su desarrollo cuando las plantas crecieron en condiciones favorables
de humedad Wen et al. (1996), por lo que en la etapa de plantula de este maguey no se

presentd el metabolismo Cs esperada. En cambio, para plantulas de A. salmiana y A.
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striata la oscilacion de acidez fue variable en funcion de los cambios en el desarrollo de
la plantula y de la restriccibn de humedad, lo que sugiere que son facultativos (Ruiz,
2014). Por lo que la expresion del metabolismo en estas plantulas, obedece a factores
genéticos de la especie (Vazquez, 2010).

2.8 Nutricion vegetal

Hasta mediados del siglo XIX empez6 a configurarse una visidbn armoénica de los
problemas nutricionales de las plantas. En esa época surgieron figuras como Justus von
Liebig (1803-1873), quién enuncio la Ley del Minimo. Liebig reunio y estructur6 toda la
informacion existente en su época por lo que fue definitivo el abandono de la teoria
aristotélica del humus (1848). Este hecho condujo a un rapido aumento en el uso de
fertilizantes. A fines del siglo XIX, en especial Europa, se usaban en agricultura y
horticultura grandes cantidades de potasa, superfosfato y, después, nitrdgeno
inorgénico, con el fin de mejorar el crecimiento y la productividad de los cultivos (Azcén
y Talén, 2013).

El término elemento mineral esencial o nutriente, debe cumplir estos tres criterios:

1. La ausencia del elemento mineral considerado, limita a la planta completar su ciclo

vital.

2. La funcion que desempefia dicho elemento no puede hacerla ningun otro mineral de

reemplazo o de sustitucion.

3. El elemento debe estar implicado en el metabolismo por ejemplo, como componente
de una molécula esencial de la planta o ser necesario en una fase metabdlica precisa,

como, por ejemplo, una reaccién enzimatica.

Esta bien establecido que existen 17 elementos minerales esenciales, aunque el niquel
solo lo es en un numero limitado de especies (Azcon y Talon, 2013). También el sodio y
el silicio, muy abundantes en la biosfera, se comportan como esenciales para algunas

plantas.
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Los elementos esenciales por tradicion se dividen en dos categorias: 1) macronutrientes,

y 2) micronutrientes, elementos traza u oligoelementos.

2.8.1 Nutrientes

La mayor parte de los micronutrientes son constituyentes enzimaticos y, en
consecuencia, so6lo son necesarios en cantidades muy pequefias. En cambio, los
denominados macronutrientes son elementos constituyentes de las biomoléculas
estructurales, tales como proteinas, lipidos o carbohidratos, o actian como osmolitos. La
clasificacion de los elementos se detalla en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Elementos esenciales y benéficos para las plantas superiores.

Clasificacion Elementos Plantas superiores
Macroelementos esencialeso C, O, H, N, P, S, K, +
macronutientes Mg, Ca
Microelementos esenciales o Fe, Mn, Zn, Cu, B, +
micronutrientes Mo, CI, Ni
Elementos benéficos Na, Si, Co, I, V,... +

Azcony Talén (2013)

2.8.2 Fertilizacion quimica

La fertilizacion y el riego son aspectos importantes en las plantas cultivadas (Vazquez et
al., 2011), aunque la presencia de magueyes en zonas secas se atribuye a su capacidad
de ser mas eficiente que los zacates o leguminosas en la conversion de agua a materia
seca, con base en su metabolismo fotosintético especializado, ya que es una planta
MAC. No obstante, las plantas se desarrollan en suelos deficientes en nutrimentos tienen
crecimiento lento y bajos rendimientos. El maguey pulguero no es ajeno a este hecho,
en el trabajo de Alvarez- Duarte et al. (2018) se documenta que de las préacticas culturales

realizadas por los productores de Tlaxcala y Puebla, sélo el 38.4 % abona sus plantas.
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La fertilizacidon quimica, se debe hacer con base en analisis nutrimental del suelo previo
a la aplicacion de la misma; por lo general no se lleva a cabo ya que implica costos, por
lo que la mayoria de los productores en caso de fertilizar, o hace acorde a su ingreso
econdmico (Chagoya-Méndez, 2004). La fertilizacion es de vital importancia para las
plantas, y mas en los magueyes que en general se plantan en suelos pobres en materia

organica y elementos esenciales.

Nobel et al. (1988) encontraron que la aplicacion de nitrégeno y fosforo, por separado,
en A. lechuguilla cultivada en campo, aumenté la cantidad de pencas desplegadas y la
tasa neta de intercambio de COg; la fertilizacion con potasio y con boro no genero
diferencias en pencas desplegadas, pero si en asimilacién nocturna de COo..

Zamora (1997) evalu6 fertilizacién y riego en plantas de A. salmiana obtenidos por
semilla en San Antonio de las Alazanas, Arteaga Coahuila e informa que el fertilizante
triple 17 es recomendable y Pérez et al. (2017) recomienda una combinacion de abonado

y fertilizacién (fosfonitrato o triple 17).

2.8.3. Abonado

La aplicacion de materiales organicos como fuente de nutrientes es una practica poco
frecuente en los sistemas de produccién del maguey. Sin embargo, Medina et al. (2003)
y Aguilar et al. (2014) informan que al momento del trasplante, se aplican 2-3 kg de
abono, por lo general estiércol de ovinos, bovinos, caprinos que se incorporan a la tierra
y es comun que no se hagan aplicaciones posteriores, aunque Pérez et al. (2017)
recomiendan abonar cada 4 o 5 afios, en los meses de diciembre a marzo con 4 a 6

kg/planta, distribuidos alrededor de la planta mezclado con los primeros 20 cm de suelo.

Cabe destacar que aln no se cuenta con algun criterio técnico de que sea la dosis
adecuada, por lo que en este trabajo se hara el andlisis nutrimental de los materiales

organicos aplicados.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del &rea de estudio

Las parcelas experimentales se establecieron en el Poblado de San Bartolomé, municipio
de Temascalapa, Estado de México, se ubica entre los paralelos 19° 43" 35" y
19°54°42 N y meridianos 99° 42°03"" y 98°57°04""0. La altitud media sobre el nivel del
mar es de 2 mil 400 metros, pertenece al Distrito Judicial de Otumba y tiene las siguientes
colindancias (Figura 9): Al Norte: con los Municipios de Tolcayuca y Villa de Tezontepec,
ambos del Estado de Hidalgo; al Este: con el Municipio de Axapusco, Estado de México;
al Sur: con los Municipios de San Martin de las Piramides y San Juan Teotihuacén,
ambos del Estado México; al Oeste: con los Municipios de Tizayuca, Estado de Hidalgo

y Tecamac Estado México (Bando Municipal, 2017).

Figura 9. Localizacion de las parcelas experimentales en el Poblado de San Bartolomé,
Temascalapa (INEGI, 2009).
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3.1.1 Clima

El clima que predomina en el municipio de Temascalapa es el Bsi kw (w) seco,
precipitacion de 500 a 700 mm (INEGI, 2009). La temporada de lluvia dura 8,2 meses,
del 23 de marzo al 29 de noviembre, con un intervalo movil de 31 dias de lluvia de por lo
menos 13 milimetros. La mayoria de la lluvia cae durante los 31 dias centrados alrededor
del 2 de julio, con una acumulacion total promedio de 154 milimetros. El periodo del
afo sin lluvia dura 3,8 meses, del 29 de noviembre al 23 de marzo. Las temperaturas
oscilan entre 5 °C a 25 °Cy rara vez baja a menos de 2 °C o sube a mas de 29 °C.
Acorde con el Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN) la temperatura maxima alcanzada
entre 1983y 2010 fue 39 °C en marzo de 2006 y la minima de -6 °C en febrero y diciembre
de 1989 (Weather Spark, 2018).

3.1.2 Suelo

El municipio pertenece a la provincia geolégica del eje neovolcanico, el cual esta
caracterizado por rocas volcanicas cenozoicas, de los periodos Terciario y Cuaternario,
por rocas igneas de composicion basaltica, asi como por depdsitos lacustres y aluviales
(INEGI, 2009).

Las variantes de suelos localizados en el municipio son: Feozem-haplico de textura
media, colores cafés palido y oscuro, negro, permeabilidad moderada y buen drenaje

interno; el tepetate, el cual se llega a encontrar a 80 centimetros de profundidad.

El 65.16 % del territorio municipal es agricola, pastizales 12.89 %, habitacional 6.92 %,
7.79 % se encuentra erosionado, matorrales 5.41 %, 0.21 % lo conforman cuerpos de

aguay 4.27 % esta destinado a otros usos (Gobierno del Estado de México, 2005).

3.2 Antecedentes del material vegetal

Las tres variantes de Agave salmiana (Ssp. crassispina, var. salmianay var. ferox) fueron
obtenidas por semilla y donadas a través del Programa de Reforestacion y Restauracion
Integral de Microcuencas (PRORRIM) en la convocatoria del afio 2016.
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Las plantas se produjeron en el invernadero Forestal Naucalli perteneciente a la Region
Il de la Protectora de Bosques del Estado de México. Cabe resaltar que a partir de su
germinacion hasta que alcanzaron una altura de 8.0 cm y contando con un promedio de
6 pencas, pasaron 18 meses. Desde los 14 meses de edad, se les redujo el riego para

adaptarlas a las condiciones que tendrian en campo.

3.3 Establecimiento de la plantacién en campo

Las tres variantes de Agave salmiana se establecieron con distribucion aleatoria en 3 ha
en agosto de 2016, en el poblado de San Bartolomé Actopan, Municipio de Temascalapa.
La técnica de trasplante fue cepa comun, con un espaciado de 3 m entre plantas y 4 m
entre hileras, a una densidad de 750 plantas ha y un total poblacional de 2250 plantas

por las tres hectareas.

3.3.1 Andlisis nutrimental del suelo

El muestreo de suelo es el primer paso conocer el aporte nutrimental del mismo, por lo
gue se requiere de precision y exactitud (Swenson et al., 1984). La unidad de muestreo
en este caso fue cada una de parcelas donde se establecio el experimento. Se procedid
a tomar en cada parcela, 10 submuestras de un kilogramo, que fueron tomados de la
siguiente manera: 5 entre surcos y 5 entre plantas de maguey, sin considerar los surcos
e hileras periféricas de la parcela. Para la toma de cada submuestra, se eliminaron los 2
centimetros superficiales y con una pala recta se extrajo un kilogramo de suelo a no mas
de 30 cm de profundidad, se colocaron en una cubeta de 20 litros. Por ultimo, se hizo
una mezcla homogénea de cada conjunto de submuestras y se extrajo un kilogramo de

suelo para su posterior analisis.

El analisis de suelo fue importante en este trabajo para cuantificar el suministro
nutrimental del suelo y con ello conocer la diferencia de éste y la demanda del cultivo del

maguey Yy con los datos se procedio a calcular una dosis de fertilizaciébn adecuada para
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un maximo rendimiento. Las caracteristicas del suelo determinadas se muestran en el
Cuadro 2. El suelo, con base en los porcentajes de particulas del suelo, se clasifica como

franco arcilloso.

Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas del suelo de las parcelas experimentales en

San Bartolomé, Temascalapa, Estado de México

Textura HS pH CE MO Nutrientes

(%) (%) (dS/m) (%) (mg kg™)
Arena Limo Arcilla CC PMP P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
40 30 30 28 17 81 011 27 10 352 520 619 28 04 05 5

HS: humedad del suelo; CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez
permanente; CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica.

La informacion del analisis nutrimental del suelo, fueron la base para la estimacién de la
dosis de fertilizacion, acorde a la demanda nutrimental de las plantas de maguey. La
fertilizacién quimica y el abonado organico se llevaron al cabo en septiembre de 2017,
durante la temporada de lluvias. El andlisis correspondiente indica que el pH de 8.1 esta

moderado alcalino.

Cuadro 3. Disponibilidad de nutrimentos en el suelo para A. salmiana.

. Elementos
Variable N P K Ca Mg
Disponible en el suelo enkg/ha 328 7.0 2457 3640 431.97
Aporte de suelo en g/planta 39.7 8.5 297.8 441212 523.60

3.4 Demanda nutrimental de Agave salmiana

La demanda nutrimental de Agave salmiana no se ha documentado hasta el momento,
por lo que se optdé por considerar la demanda nutrimental de Agave tequilana
recomendado en: Folleto Técnico No. MX-0-310391-33-03-14-09-32 “Nutricion de
Agave tequilana y manejo de los fertilizantes en un sistema de produccién
intensiva (riego por goteo)” de INIFAP (2013) en donde aplicaron una fertilizacion de
265.7 gde N, 62.9 gde P, 245.2 g de K, 69.6 g de Ca y 44.4 de Mg por planta.
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Cuadro 4. Demanda y requerimiento de los principales elementos para A. salmiana.

Variable Elementos
N P K Ca Mg
Demanda en g/planta 265.70 62.90 24520  69.60  44.40

Requerimiento en g/planta  208.94 47.01 66.73 434252 479.20
Los numeros en negritas indican exceso en el suelo.

3.5 Tratamientos y disefio experimental

Una vez que se plantaron las plantas de maguey en agosto de 2016, y con base en los
resultados del analisis nutrimental del suelo, para el cultivo de maguey se requeria solo
N y P, ya que el resto de los elementos se encontraba en cantidades excesivas en el
suelo, debido a que las parcelas estaban destinadas al uso agricola. La primera
aplicacidén en agosto de 2016 consistid; para el tratamiento de abonado organico 1.5 kg
de cerdaza, el tratamiento de fertilizacion quimica, 100 gramos fertilizante triple 17 por
planta y el tratamiento testigo. La segunda aplicacion se realizd en septiembre de 2017.
Para el tratamiento de abonado organico 1.5 kg de cerdaza y para el tratamiento de
fertilizacion quimica: 121.2 g de urea (46-00-00) y 181.8 gramos de fertilizante
compuesto Yara Star (21-17-3).

El experimento dur6 15 meses, y se divididé en dos etapas. La primera abarcé de julio a
diciembre de 2017, ya que debido a la edad de las plantas, no se pudo distinguir las
caracteristicas morfolégicas de las variantes de Agave salmiana por lo que los resultados
se refieren para la especie con tres tratamientos. La segunda etapa abarc6 de enero a
septiembre de 2018, cuando se divide cada tratamiento por con tres variantes de Agave

salmiana.
3.6 Dosis de aplicacion de abonado organico y fertilizacién quimica

Los resultados obtenidos del analisis nutrimental del suelo y la demanda de la planta se

emplearon para calcular los suministros posteriores con los fertilizantes y el abonado.
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3.6.1 Abonado organico

En el Cuadro 5 se indica el contenido nutrimental de 3.0 kg de abonado organico
aplicados a cada planta. Los célculos se derivaron con base en el folleto técnico de
BPEX (2010), que considera la primera columna del Cuadro 6 para los calculos dado

que el estiércol de ceredo aplicado fue en fresco.

Cuadro 5. Total aplicado por abonado con cerdaza.

Abono orgéanico N P K
kg/planta g/planta
3.0 22 116 237

Cuadro 6. Contenido tipico de nutrientes en el abonado organico (estiércol de cerdo) kg/t
o kg/m? (peso fresco).

Variante de Materia Nitrogeno Fosfato Potasio Azufre Magnesio
abono seca % (N) (P) (K20) (SO») (MgO)
Estiércol fresco - 7.0 7.0 5.0 1.8 0.7
2 3.0 1.0 2.0 0.5 0.3
Estiércol liquido 4 4.0 2.0 2.5 0.7 0.4
6 5.0 3.0 3.0 0.9 0.5
BPEX (2010)

3.6.2 Fertilizacion quimica

El analisis nutrimental y la demanda de la planta, aporté informacién requerida para la

aplicacion de fertilizantes comerciales se mencionan en el Cuadro 7.

Las dos aplicaciones de fertilizacién quimica se aplicaron de forma circular alrededor de

cada planta (Arredondo et al., 2001).

Cuadro 7. Total aplicado en tratamiento con fertilizacion quimica.

Fertilizante g/planta N (g) P (9) K (9) S (g)
Triple 17 100.00 17.00 7.42 14.10
Urea 46-00-00 121.2 55.76 0.00 0.00
Yara Star 21-17-3 181.8 38.18 13.49 5.45
Total aplicado 403 110.94 20.84 14.10 5.45
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3.7 Variables evaluadas

Las mediciones que se hicieron a la planta como respuesta al abonado y la fertilizacion
se dividieron en dos: a) variables de crecimiento que comprendieron aspectos visibles
no destructivos, pero también métodos destructivos para la determinacion de peso seco-
fresco, b) variables fisiologicas en porcentaje de acumulacién de acido malico, grados
Brix y fotosintesis neta que también comprendieron métodos destructivos y no

destructivos.

3.7.1 Variables de crecimiento

Las variables de crecimiento fueron registradas cada mes de julio de 2017 a septiembre

de 2018 (Figura 10), se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Variables de crecimiento evaluadas en maguey.

Variable Descripcion

Altura Del ras del suelo a la punta de la espina terminal del
meyolote

Diametro De espinas terminales de una penca a otra, en
orientacion N-S

Longitud de penca Longitud a partir de la base a la punta de la espina

terminal de la penca recién desplegada

Numero de pencas Pencas desplegadas al 50 % o mas del meyolote
desplegadas

Numero de pencas Pencas verdes en mas del 50 % del total de la penca
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Figura 10. Variables de crecimiento medidos en maguey.

3.7.1.1 Peso seco- fresco, area foliar y longitud de raiz

La determinacion de estas variables se realizo en julio de 2017. Se extrajeron 9 plantas
por tratamiento (3 plantas de cada variante de A. salmiana), con un total de 27 muestras,
los cuales fueron lavados con agua a presion para eliminar residuos de tierra tanto de la
parte radical y aérea, después se procedio a pesar en fresco la planta completa en una
balanza analitica Sartorius LP 620P, luego se separo la porcion radical del aéreo para el
peso por separado. De cada planta, se contd el nimero de rizomas presentes. Las raices
se embolsaron y etiquetaron para su secado (Figura 11). La parte aérea se despenco
para colocar las porciones en bolsas de papel para finalmente secarlas en una estufa de

secado con circulacion de aire a 70 °C durante 10 dias, hasta alcanzar peso constante.

El area foliar se estimé con base en dos pencas completas seleccionadas de manera
aleatoria de cada repeticion de los nueve tratamientos. Se dibuj6é en papel bond y se les
determind el area de cada una y luego un promedio que fue multiplicado por el nimero

total de pencas.

48



La longitud radical se midié del cuello de la raiz a la punta de la raiz principal que se

caracterizo por ser la mas gruesa.

Figura 11. Peso fresco, rizomas y secado de maguey.

3.7.2 Variables fisiolégicas

3.7.2.1 Acido malico

Las observaciones de las diferencias y semejanzas de la actividad MAC por medio de la
acidez en las plantas crecidas con abonado organico, fertilizacion quimica y testigo. Se
derivaron a través de la recoleccion de 4 repeticiones por cada variante de A. salmiana
por tratamiento y en cada turno (matutino y nocturno). Una evaluacién en temporada de

estiaje en marzo de 2018 y otra en la de lluvias en julio de 2018.

La penca que se tom0 para este analisis fue la tercera recién desplegada y de esta penca
se tomo la porcion media, ya que acorde a ensayos anteriores, era la penca y porcién
mas idonea. Las muestras se recolectaron en la noche de 19:30 a 20:30 h y antes del
amanecer 5:30 a 6:30 h. Cada muestra cortada fue envuelta en papel aluminio,

etiquetada y congelada de inmediato en hielo y después en nitrdgeno liquido para
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detener los procesos metabdlicos. Las muestras se almacenaron en refrigeracion a 23

°C bajo cero mientras se procesaban.

De cada porcion de penca congelada, se pesaron 13 g en una balanza analitica. Se licuo
con 40 mL de agua destilada y después se centrifug6é 10 minutos, a 250 x g (equivalente
a 1500 rpm). Del sobrenadante, se tomaron dos alicuotas de 10 mL. Cada alicuota fue
valorada con hidroxido de sodio 0.1 N debido a la masa (g) empleada y se considero el
promedio de NaOH empleado (Figura 12). Como indicador de la neutralizacion de la
acidez, se usaron 2 gotas de fenolftaleina, la cual provoca un cambio en la solucion de
verde a color rosa ligero en la medida que se agrega NaOH. Con los mililitros de NaOH
usados y el peso de la muestra, se estimé el porcentaje de acido malico acorde la
siguiente relacion (AOAC, 2000):

(ml NaOH utilizados)(concentraciéon del NaOH)(0.067)(vol. total)(100)

% Acido malico =
0 peso muestra (vol.de la alicuota)

Donde:

» % acido malico, es el acido contenido en la solucion por cada 100 unidades de
tejido fresco

» mL NaOH utilizado: mL de hidréxido de sodio gastados hasta observar el cambio
de color de la solucion

» Concentracion del NaOH: es la normalidad del hidroxido de sodio utilizado; 0.067
es un factor que debe utilizarse para calcular el contenido de acido malico
(Association of Oficial Analytical Chemists, 1990)

» Vol. Total: mL de la solucién en los que se maceré la muestra

A\

100 es el factor para expresar en porcentaje
» Peso de la muestra: corresponde a la masa en gramos (g) de cada penca
cotiledonar o lateral

» Vol. de la alicuota: corresponde a los mL de solucion individual valorada
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Figura 12. Materiales empleados para la cuantificacion de acido malico.

El analisis de varianza del contenido de acido malico y el pH, se hizo por las dos
temporadas evaluadas y la acumulacion al anochecer y antes del amanecer, con 3

tratamientos, 3 variantes de A. salmiana y cuatro repeticiones por cada variante.

Se realizé la comparacién de medias con Tukey (0<0.05) con el programa estadistico
SAS (version 9).

3.7.2.2 Grados Brix

Las plantas que se colectaron para analisis nutrimental se usaron para medir el contenido
de sdlidos solubles totales. Para su determinacion, se tomé una porcién de 5 cm de la
parte basal del meyolote, la muestra se maceré en un mortero (Figura 13), después en
un exprimidor metalico casero, se obtuvo una gota y al final se cuantificaron los grados

Brix con un refractémetro portatil de mano marca ATAGO modelo PAL-1.
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Figura 13. Maceracion del meyolote para la toma de grados Brix.

3.7.2.3 Tasa de intercambio de CO2

A finales del mes de agosto se extrajeron de campo 9 plantas por tratamiento (3 de cada
variante) y se trasplantaron en el momento en bolsas de 4 kg con el suelo circundante a
cada planta. Se aclimataron bajo condiciones de invernadero durante un mes y una

semana, aplicando 3 riegos durante este tiempo.

Las mediciones se hicieron cada cuatro horas, durante 24 horas en dos condiciones de
humedad del suelo, una con capacidad de campo (28 %) y la otra por abajo del punto de
marchitez permanente (10 %). Para este propdsito se empled un equipo portétil para
medir fotosintesis marca LI-COR, modelo 6400XT, con una camara de 1 cm? adaptada
con un empagque flexible, la cual fue colocada en la segunda mitad de la penca (a partir

de la base).

Con los datos de cada cuatro horas, se calcul6 el &rea bajo la curva (Leal, 1999) para
definir el porcentaje de asimilacion de CO:2 nocturna y diurna. Los datos se analizaron
con el programa SAS® v. 9.0 bajo el Modelo Lineal Generalizado (MLG) con
comparaciéon de medias con la prueba de Tukey. Se tuvo nueve repeticiones por

tratamiento (3 repeticiones de cada variante de A. salmiana).
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3.7.3 Analisis quimico del material vegetal

El analisis nutrimental, de cada uno de los tratamientos se tuvieron tres repeticiones por
cada variante de A. salmiana, un total de 27 ejemplares a los cuales se les cuantifico el

contenido de los siguientes elementos: N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, By Mo.

Las plantas se extrajeron de manera aleatoria en el campo. Cada planta se lavo con agua
a presion para eliminar residuos de tierra en las pencas; después la planta fue
despencada para facilitar el secado y las porciones se colocaron en bolsas de papel
etiquetadas. El secado se hizo en una estufa eléctrica con circulacion forzada de aire a
70 °C, hasta alcanzar peso constante, de siete a 10 dias. El secado de la planta se hace

para detener la actividad enzimatica y para facilitar la molienda.

La porcion de la planta que se usé es la tercera penca considerando la recién desplegada
ndmero uno y la numero tres, penca madura. La determinacion de la concentracion

nutrimental se realiz6 en el laboratorio de Nutricién Vegetal del posgrado de Edafologia.

Cada muestra de penca seca fue molida en una licuadora eléctrica para reducir el tamafo
y homogeneizar el material (Alcantar y Sandoval, 1999). La determinacion de nitrdgeno,
se obtuvo con una muestra de 0.1 g de material seco y se colocé en tubos de ensaye y
se le afiadié una mezcla de catalizadores (Naz SO4, CuSO45H20 y Se metélico), luego 2
mL de H2SO4: salicilico. Se dejo reposar toda la noche. Los tubos se digieren en la
plancha de arena 170-190 °C, hasta que se tornan de color azulado. Una vez terminada
la digestion, se dejo enfriar y se le afiadié 10 mL de agua destilada. En el equipo de
destilacién se agregaron la muestray 10 mL de NaOH, que fueron recibidos en matraces
de 50 mL con 20 mL de solucién de acido borico al 4 % mas dos gotas de indicador y al

final se hizo la titulaciéon con acido sulftrico al 0.05 N

Para el resto de los elementos (P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, By Mo) se pes6 0.5 g
de material vegetal y se colocaron en tubos de ensayo aforados, se le agrega 8 mL de
HNOs: HCIO4 (2:1), se dejoé reposar 12 horas y después se colocaron los tubos de
digestién en estufas de arena a una temperatura de 180 °C, hasta evaporar y aclarar.

Después de tres dias, se afor6 cada tubo con agua desionizada, se filtré y se colocé en
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frascos tapados para ser leidos en un espectofotometro de absorcion atbmica del mismo

laboratorio.

Ecuacion 1) Concentracion: (Ms)(CN)
Donde:

Ms: materia seca en g

CN: contenido nutrimental

3.8 Andlisis estadistico

Las variables evaluadas cada mes de enero a septiembre de 2018 fueron: altura,
didmetro de planta, longitud de penca, pencas desplegadas, nUmero de pencas vivas e
hijuelos. De cada tratamiento (abonado orgénico, fertilizacion quimica y testigo), se
tuvieron 11 repeticiones de cada variante de Agave salmiana (Cuadro 9). Las variables
de variables de clasificacion fueron: fertilizacion, variantes de A. salmiana y mes.

Cuadro 9. Unidades muestrales por variantes de Agave salmiana con diferentes
tratamientos.

Tratamiento/ variantes de PO”.UdO Penca ar_lcha Cer.lizo
A salmiana (A. salmiana ssp. (A. salmiana (A. salmiana var.
crassispina) var. salmiana) ferox)
Abonado organico 11 11 11
Fertilizacion quimica 11 11 11
Testigo 11 11 11

Abonado organico: 3 kg de cerdaza por planta; Fertilizacién quimica: 100 g de triple
17 (17-17-17), 121 g de urea (46-00-00) y 182 g de Yara Star (21-17-3) por planta;
Testigo: sin abonado ni fertilizacién.

Las parcelas experimentales si bien estan separadas entre si y aunque las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son iguales, hay probabilidades de un efecto
confundido de los tratamientos con el terreno, por lo que se usO el modelo lineal
generalizado (GLM) del programa estadistico SAS (Statistical Analysis System) version

9.0 (SAS Institute, 2002) para hacer un andlisis de varianza bajo ese modelo.
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Al observar valores significativos se procedi6 a realizar una comparacién de medias con

una prueba de Tukey (0=0.05).
Variables

Modelo:h DLp NpPd=TVsM T*VsT*MVs*M T *Vs*M

Donde:
h: altura Np: nimero de pencas Vr: variantes de A. salmiana
D: didmetro Pd: Penca desplegada M: mes
Lp: Longitud de penca T: Tratamiento

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables de crecimiento

La distribucién al azar de las variantes de Agave salmiana en las tres hectareas del
experimento, la edad al momento de la plantacion y las caracteristicas morfologicos
distintivas eran poco evidentes al inicio de la investigacién, por lo que en el periodo de
julio a diciembre de 2017, se considerdé trabajar como especie Agave salmiana. Una vez
gue las caracteristicas fueron diferenciandose, se procedié a separar por variantes de A.

salmiana: subespecie crassispina, variedades salmiana y ferox.

4.1.1 Primera etapa: junio a diciembre de 2017

La precipitacibn media mensual para la primera etapa de junio a diciembre del afio 2017
fue para el mes mas seco con 5.08 mm en noviembre y para el mes mas lluvioso con

182.88 mm en julio; la temperatura maxima y minima diaria de 23.4 °Cy 7.2 °C.

El Cuadro 10 presenta las medias del andlisis estadistico del efecto de los tratamientos

y su relacién con las variables de crecimiento en A. salmiana.
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Cuadro 10. Comparacién de medias de las variables de crecimiento por tratamiento en
Agave salmiana.

Tratamiento h D Lp Np

Abonado 171a 274a 195a 75a
Fertilizacion 155b 21.6b 16.8b 6.2b
Testigo 10.2c 20.1c 134c 79a

DHS 1.26 1.44 1.51 0.52
h: altura, D: diametro, Lp: longitud de penca, Np: nimero de pencas; DHS: Diferencia

honesta significativa; los valores reportados son el promedio de 6 mediciones mensuales;

medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

El tratamiento con abono fue mejor (p<0.01) en todas las variables evaluadas; el testigo
también destaco en nimero de pencas. La Figura 14 muestra los resultados obtenidos

de julio a diciembre de 2017.
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Figura 14. Variables de crecimiento en plantas de Agave salmiana, con tres tratamientos.
Cada punto es el promedio de 25 repeticiones. A) Altura en cm, B) Diametro en cm, C)
Longitud de penca recién desplegada en cm, D) NUmero de pencas. Las barras verticales

indican el error estadndar, n=25.
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Las variables: alturay diametro de planta y longitud de penca de las plantas que crecieron
con abono organico se vieron favorecidas; para nimero de pencas, no hubo significancia
(p<0.01) entre plantas que crecieron con abonado organico y el testigo, al registrar de 7
a 9 pencas por planta y las que crecieron con fertilizacion quimica fueron menos

favorecidas, se registraron de 5.5 a 7 pencas.

La longitud de penca en algunos meses no fue acumulativo, ya que si desplegaba una
nueva penca el valor decrecia, por ese motivo, se observa en el testigo se mantiene sin
variacion a partir de septiembre; en fertilizacion, los valores para el mes de septiembre
fueron decrecientes y en los meses siguientes hubo incrementos minimos y en
fertilizacion incluso fue decreciente a partir de noviembre. Esta variable también puede
tener una relacién estrecha con la precipitacion, ya que a partir de octubre, la
precipitacion se redujo en una tercera parte con apenas 60 mm y para los meses de
noviembre con 5.08 mm y diciembre con 7.62 mm.

El despliegue mensual de pencas en esta primera etapa se detalla en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Promedio de pencas desplegadas por mes de agosto a diciembre de 2017
por efecto de los tratamientos de fertilizacién en Agave salmiana.

Tratamiento Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Promedio
Abonado 0.64 0.28 0.36 0.28 0.24 1.8
Fertilizacion 0.68 0.44 0.32 0.12 0.24 1.8
Testigo 0.48 0.44 0.52 0.32 0.16 1.9
Promedio 0.60 0.40 0.40 0.24 0.21

Cada valor es el promedio de 33 repeticiones.

El mayor despliegue de pencas se dio en el mes de agosto y septiembre que fueron
meses con 172 y 144 mm de precipitacion. Esta observacion concuerda con lo referido
por Nobel (1985, 2011) quien encontré que la tasa de despliegue de A. deserti y A.
fourcroydes fue mayor durante la temporada de lluvias. Del 48 al 56 % de las plantas
desplegaron 2 pencas en 6 meses y soélo el 14 % desplegd 3 pencas. Nobel et al. (1992)
y Garcia-Moya (2011) mencionan que el numero de pencas desplegadas varia con la

edad de las plantas, hasta con 5 pencas al afio para A. salmiana.

Todas las variables de las plantas evaluadas fueron favorecidas por el abono, lo que

concuerda con un trabajo realizado por Figueroa-Barrera et al. (2012) quienes
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encontraron que el abonado con cerdaza estaba constituido por componentes labiles o
facil mineralizacion, lo que permitié la liberacion del nitrégeno aprovechable en las
primeras semanas. Pese a los minimos contenidos nutrimentales, estuvieron disponibles

para la planta y fueron aprovechados.

El uso de excrementos animales, en este caso, fue favorable para las plantas; sin
embargo, hay riesgos asociados en cuanto a liberacién de patégenos y semillas de
malezas, el olor en descomposicion podria atraer insectos o vectores, por lo que la mejor
opcion en un futuro seria la aplicacion de composta, que a través del proceso de
elaboracion, se evitarian todos los problemas antes mencionados. El abonado organico
es una alternativa econdémica y viable en zonas rurales donde abundan residuos
organicos del sector primario (residuos agricolas, ganaderos y forestales), estan

disponibles a bajo costo en las zonas rurales.

La fertilizacién quimica no destac6 en ninguna variable, estuvo en un nivel intermedio y
en numero de pencas por planta fue el menos favorecido. De manera general, la gran
ventaja de esta variante de fertilizacidon es la aplicacion en cantidades exactas acorde a
los requerimientos de la planta, no obstante, su alta solubilidad se torna una desventaja
ya que las plantas deben aprovecharlo en menor tiempo.

Las plantas testigo no perecieron; sin embargo, el crecimiento fue minimo, lo que
repercute en el nUmero de afios para alcanzar la madurez fisiolégica, aunque es posible
ello se refleje en la calidad del agua miel como lo mencionan Narvaez et al. (2016) que
en los suelos de baja fertilidad, se produce aguamiel de alta calidad y en suficiente

cantidad.

Derivado de los resultados, es recomendable aplicar abono para favorecer el crecimiento
en el proceso de adaptacion de las plantas en campo. Ademas, la ventaja de mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (estructura y porosidad, permeabilidad,
retencion hidrica, incremento en la capacidad de intercambio cationico, etc.), mejora en
la complejidad de las redes tréficas, optimizacion de los residuos y cierre de ciclos de

nutrientes.

58



4.1.2 Segunda etapa: enero a septiembre de 2018

La etapa de enero a septiembre del afio 2018, tuvo una precipitacibn media mensual
para el mes méas seco fue de 5.08 mm en noviembre y para el mes mas lluvioso de 182.88

mm en julio. Con temperaturas maxima de 23.4 °C y minima de 7.2 °C.

El Cuadro 12 agrupa la significancia del efecto de los tratamientos, variante de Agave
salmiana, mesy las interacciones tratamiento*variante de A. salmiana, tratamiento *mes,
variante de A. salmiana *mes, y tratamiento * variante de A. salmiana *mes, sobre las
variables de crecimiento: altura, diametro, longitud de penca, numero de pencas y
pencas desplegadas. Se presentan también los grados de libertad para factores de
variacion, coeficiente de variacion y r? para cada variable.

Cuadro 12. Grados de libertad y valores de P del efecto de los tratamientos, variantes
de Agave salmiana, mes y sus interacciones sobre variables del

crecimiento.
FV GL h D Lp Np Pd
Tratamiento (T) 2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.55
Variante (Vr) 2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.43
Mes (M) 8 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
T* Vr 4 0.0127 0.0001 0.0002 0.0001 0.97
™M 16 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.41
Vr*m 16 0.25 0.07 0.06 0.81 0.91
T*Vr*M 32 0.68 0.71 0.06 0.06 0.99
Error 890
CcVv 9.67 8.84 11.85 14.74 15.34
r? 0.87 0.79 0.78 0.39 0.28

FV: fuente de variacion; GL: grados libertad; p<0.01: altamente significativo; p<0.05:
significativo; h: altura; D: diametro; Lp: longitud de penca; Np: niumero de penca; Pd:
penca desplegada.

El tratamiento, variantes de A. salmiana y mes afectaron de manera significativa (p<0.01)
todas las variables de crecimiento, excepto pencas desplegadas que sélo tuvo alta

significancia con el mes. La interaccion de primer grado tratamiento* variante A. salmiana
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tuvo alta significancia (p<0.01) con las variables: diametro, longitud de penca y numero
de pencas, lo que indica que éstas responden de manera diferente de acuerdo a la
variante de Agave salmiana con los tratamientos. La interaccion tratamiento*mes tuvo
alta significancia con altura, didmetro, longitud de pencas y significancia (p<0.05) con
namero de pencas. La interaccién variante A. salmiana*mes no tuvo significancia, lo que

implica las variantes responden de manera similar ante el mes.

El Cuadro 13 muestra las medias de las variables de crecimiento con los diferentes
tratamientos y las variantes de A. salmiana. Las variables: altura, diametro y nimero de
pencas se vieron favorecidas con el abonado organico; en tanto la altura y la longitud de
pencas se vieron favorecidas con la fertilizacion. Sin embargo, el nUmero de pencas
desplegadas fue igual para todos los tratamientos. El abonado organico favorecié la

mayoria de las variables de crecimiento.

Cuadro 13. Comparacion de medias para variables de crecimiento.

FV Estratos h D Lp Np Pd
Abonado organico 276a 356a 283Db 84a 0.17a
Fertilizacion quimica 27.3a 33.6b 289a 76b 0.16a

Tratamiento

Testigo 180b 26.2c 19.2c 85a 0.15a
Ssp. crassispina 25.5a 327a 26.6a 84a 0.17a
Variante de  var.salmiana 246b 316b 26.1a 8.4a 0.16 a
A.salmiana var. ferox 229c 31.2b 2400b 78D 0.15a
DHM 0.43 0.52 0.56 0.23 0.03
Enero 188f 26.8g 205g 8.09c -
Febrero 199h 281f 21.3fg 85bc 0.17 bc
Marzo 21.0g 286f 22.0f 89ab 0.23b
Abril 224f 29.8e 239e 9.2a 0.16 bc
Mes Mayo 239e 304e 26.1d 7.15e 0.12d
Junio 255d 326d 27.1cd 81c 0.34 a
Julio 27.2c 344c 281c 8.1c 0.07d
Agosto 29.1b 36.6b 29.1b 81dc 0.22b
Septiembre 31.0a 39.0a 31.8a 7.6de 0.13cd
DHS 1.07 1.19 1.29 0.53 0.08

Abonado organico: 3 kg de cerdaza por planta; Fertilizaciéon quimica: 100 g de triple
17 (17-17-17), 121 g de urea (46-00-00) y 182 g de Yara Star (21-17-3) por planta;
Testigo: sin abonado ni fertilizacion; FV: Factor de variacion, h: altura, D: diametro, Lp:
longitud de penca, Pd: penca desplegada; DHS: diferencia honesta significativa; los
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valores reportados son el promedio de 9 mediciones mensuales; medias con la misma
letra en una columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

El analisis por variantes de A. salmiana, mostré que la ssp. crassispina tuvo mejores
incrementos en las variables respuesta, le sigue la var. salmiana que al igual que la
subespecie antes mencionada se vio favorecida en longitud de penca y numero de

pencas; pencas desplegadas fue similar en las tres variantes A. salmiana.

Dado que las variables de crecimiento, altura-didmetro de planta y longitud de penca son
acumulativas, el mejor mes fue septiembre por ser el Ultimo evaluado y es probable que

también por las condiciones favorables de humedad y temperatura.

La mayor acumulacion de pencas por planta fue en el mes de marzo y abril con una
media de 8.9 y 9.1; estos meses se caracterizaron por tener una precipitacion media
mensual de 31 mm, presentandose en todo el mes temperaturas muy calientes de 29 a
35 °C alrededor de las 4 p.m. Para mayo disminuyé de manera drastica el nUmero de
pencas con una media de 7.15 pencas por planta, siendo el valor mas bajo en los meses
evaluados; en este mes la precipitacion media mensual fue de 80 mm y también se

presentaron temperaturas muy calientes de 29 a 35 °C en todo el mes.

El valor mas alto en pencas desplegadas se presenté en junio coincidente con una
precipitacion media de 154 mm y en mayo el minimo de pencas desplegadas, lo que esta

muy relacionado con el incremento en nimero de pencas.

4.1.2.1 Altura de la planta

El Cuadro 14 agrupa los resultados del andlisis estadistico del efecto de los tratamientos
y variantes de A. salmiana sobre la altura. Se observa que el abonado vy la fertilizacion
tuvieron efecto positivo pero no hubo significancia (p < 0.05) entre ellos; hubo
significancia entre las tres variantes de A. salmiana evaluados. La ssp. crassispina
cultivada con abonado y fertilizacién tuvo mayor altura con una media de 27.73 cmy la
var. ferox fue la menos favorecida. En las tres variantes A. salmiana testigo, la altura no

se vio favorecida.
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Cuadro 14. Medias de altura (cm) de las variantes de Agave salmiana por efecto de los
tratamientos.

Alturas
Tratamiento o _
Ssp. crassispina  var. salmiana var. ferox
Abonado 28.73 a 27.93 a 25.50 b
Fertilizacion 28.73 a 28.02 a 26.30 b
Testigo 19.05c 17.96d 17.04d

DHS=1.07; los valores reportados son el promedio de 9 mediciones mensuales; medias
con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

4.1.2.2 Didmetro de la planta

El Cuadro 15 presenta los resultados del analisis estadistico del efecto de los
tratamientos y las variantes de A. salmiana sobre el diametro. Se observa que hubo
significancia (p < 0.05) entre tratamientos; la mejor respuesta fue de las plantas que
recibieron abonado seguido de las que se fertilizaron; en variantes de A. salmiana no
hubo significancia entre la var. salmiana y var. ferox. La ssp. crassispina cultivada con

abono organico registra mayor diametro.

Cuadro 15. Medias de diametro (cm) de la planta de las variantes de Agave salmiana
por efecto de los tratamientos.

_ Diametros
Tratamiento o _
Ssp. crassispina var.salmiana var. ferox
Abonado 37.54 a 35.11b 34.3 bc
Fertilizacion 34.03 bc 33.78 ¢ 33.12 c
Testigo 26.61 d 25.97 d 26.30 d

DHS=1.19; los valores reportados son el promedio de 9 mediciones mensuales; medias
con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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4.1.2.3 Longitud de penca

El Cuadro 16 presenta los resultados del andlisis estadistico del efecto de los
tratamientos y variantes de A. salmiana sobre la longitud de penca. Se observa que hubo
efecto del tratamiento (p< 0.05); en tanto, no hubo significancia entre la ssp. crassispina

y la var. salmiana; las plantas mas favorecidas fueron las que crecieron con fertilizacion.

Cuadro 16. Medias en longitud de pencas (cm) de las variantes de Agave salmiana por
efecto de los tratamientos.

Longitud de penca
Tratamiento

Ssp. crassispina  var. salmiana var. ferox
Abonado 29.60 a 29.40 a 26.02 c
Fertilizacion 30.08 a 29.46 a 27.34 b
Testigo 20.29d 19.71 de 18.85e

DHS=1.29; los valores reportados son el promedio de 9 mediciones mensuales; medias
con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Los tratamientos con abonado y fertilizacién, tuvieron incrementos significativos (p< 0.05)

en relacion al testigo.

4.1.2.4 Namero de pencas

El Cuadro 17 agrupa los resultados del andlisis estadistico de los tratamientos y
variantes de A. salmiana. Se observa que no hubo significancia (p< 0.05) entre el nUmero
de pencas en plantas cultivadas con abonado y el testigo, ambas tuvieron entre 8y 9, el
menor numero de pencas la tuvieron las plantas fertilizadas con 7 y 8 pencas; entre

variantes de A. salmiana no hubo significancia.
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Cuadro 17. Medias en numero de pencas de las variantes de A. salmiana por efecto de
los tratamientos.

_ Numero de pencas
Tratamiento

Ssp. crassispina  var. salmiana var. ferox
Abonado 8.3 bc 9.1a 7.9dc
Fertilizacion 8.4 bc 8.6 ab 8.6 ab
Testigo 8.3 bc 7.4 de 71e

DHS=0.53; los valores reportados son el promedio de 9 mediciones mensuales; medias
con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

4.1.2.5 Pencas desplegadas

El Cuadro 18 presenta los resultados del analisis estadistico de los tratamientos y
variantes de A. salmiana sobre las pencas desplegadas. Se observa que no hubo
significancia entre tratamientos y en general, no hubo significancia entre variantes de A.
salmiana a excepcion de la var. ferox testigo que fue la menos favorecida. Sin embargo,
el mes afecto (p< 0.01) esta variable.

Cuadro 18. Medias en pencas desplegadas por variantes de Agave salmiana por efecto
de los tratamientos.

_ Pencas desplegadas
Tratamiento

ssp. crassispina  var. salmiana var. ferox
Abonado 0.43 a 0.45a 0.41la
Fertilizacion 0.45a 04la 0.40 a
Testigo 0.41 a 0.40 a 0.35b

DHS=0.05; medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales
(Tukey, 0.05).

El promedio de pencas desplegadas fue en todos los casos inferior a 0.5, lo que nos
indica que se requiere un poco mas de 2 meses para que se despliegue una penca. La
var. salmiana tuvo el mejor promedio en despliegue de pencas; sin embargo, no fue

significativo con las otras dos variantes.
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Los tratamientos evaluados no afectaron, de manera significativa, el despliegue de
pencas, aunque Nobel et al. (1986a) encontraron que en A. lechuguilla con dosis

nitrogenadas de 100 kg de N ha™t, aumentd la cantidad de pencas desplegadas.

El Cuadro 19 resume el despliegue mensual de pencas y el promedio de pencas

desplegadas durante el periodo de febrero a septiembre de 2018.

Cuadro 19. Pencas desplegadas de febrero a septiembre de 2018.

Tratamiento Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Promedio*

Abonado 0.33 064 048 0.30 103 019 061 0.30 3.88
Fertilizacion 048 0.64 0.33 0.33 097 0.15 058 0.33 3.82
Testigo 0.48 052 042 0.33 067 0.24 052 0.36 3.55

Promedio 043 060 041 032 089 0.19 0.57 0.33

*el valor corresponde al promedio al final del periodo.

En el mes de junio hubo mayor despliegue de pencas, aproximadamente una penca por
planta (0.89) y en el mes de agosto 0.57 pencas, el mayor despliegue coincide con la
temporada de lluvias como en la primera etapa evaluada. La precipitacion promedio para
junio fue de 154 mm siendo la maxima dentro de los meses evaluados y para agosto 150
mm. El promedio de pencas desplegadas para el ultimo mes en mencién coincidioé con

la primera etapa (0.57 y 0.60).

El numero de pencas desplegadas durante la investigacion, de enero a septiembre de
2018, fue en promedio 4 pencas. Garcia-Moya et al. (2011) recopilaron de varios trabajos
gue el numero de pencas desplegas al afio para Agave salmiana en San Luis Potosi fue
de 4.4y 4.9y en el estado de Tlaxcala de 7.2 a 10.7.
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4.1.2.6 Efecto de la interaccion del tratamiento x variantes de Agave salmiana

La interaccion es la influencia de dos o mas factores y si los valores de la varianza son

muy grandes, no se detecta la interaccion.

Esta interaccion generd significancia (p< 0.05) para la altura; muy significativas (p< 0.01)

para el diametro, longitud y nimero de pencas.

Enla Figura 15 se muestra la interaccidon correspondiente a tratamiento por variantes de

A. salmiana (T*Vr) para las variables de crecimiento.

Tratamiento*Variantes de A. salmiana

A 334 B ssp. crassispina
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Figura 15. Efecto de la interaccion T* Vr sobre las variables de crecimiento; A) altura de
la planta; B) diametro de la planta; C) Longitud de penca y D) niumero de pencas.
Promedio de 11 repeticiones mensuales de enero a septiembre de 2018. Las barras
verticales indican el error estandar, n=11.

La altura de la ssp. crassispina y var. salmiana cultivadas con abono y fertilizacion
sobresalen y respondieron de manera similar; mientras que las plantas testigo tuvieron

una respuesta poco favorable.
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El didmetro de la ssp. crassispina cultivada con abono dio el mejor resultado seguido de

la que creci6 con fertilizacion.

La longitud de pencas de la ssp. crassispina y var. salmiana cultivadas con abono y
fertilizante sobresalen y sin significancia entre ellas. Esta variable, parece estar muy

relacionada con la altura.

La mejor respuesta de la ssp. crassispina y var. salmiana al abonado, se debe a que éste
aumenta el aprovechamiento de los elementos y mejora las caracteristicas fisicas del
suelo (Alcantar y Trejo-Téllez, 2013). Mora-Lopez et al. (2011) mencionan que esta
practica, es un indicador del grado de humanizacién, que se manifiesta mayor tamafo
de la roseta. En cambio, la var. ferox se vio en lo general poco favorecida en el
crecimiento; esto podria indicar la poca intervencion humana o caracteristicas de su
variante reconocido por las rosetas pequefas, pocas pencas (Garcia-Mendoza, 2011),
entre otras particularidades que se mencionan en el apartado de generalidades de cada

variante de A. salmiana estudiadas en esta investigacion.

El nimero de pencas de la ssp. crassispina no presenta sensibilidad a la fertilizacion; en
cambio la var. salmiana, cultivada con abono respondié mejor, por lo que no esta claro

gue esta variable sea un indicador de humanizacién.

4.1.2.7 Efecto de la interaccidén de tratamiento x mes

La interaccion tratamiento x mes genero alta significancia (p< 0.01) en altura, diametro,
y longitud de penca y significancia (p< 0.05) en numero de pencas; para pencas

desplegadas no hubo significancia.
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Figura 16. Efecto de la interaccion T*M sobre las variables de crecimiento; A) altura de
la planta; B) diametro de la planta; C) longitud de penca y D) numero de pencas. Cada
punto es el promedio de 11 repeticiones mensuales de enero a septiembre de 2018.

El abonado vy la fertilizacion influyen en forma positiva en las variables de crecimiento;
para altura y longitud de penca fue similar el crecimiento; el diametro se vio favorecido
por el abono hasta el mes de julio. Sin embargo, para agosto y septiembre, el didmetro
de las plantas cultivadas con fertilizacion fue superior a las que recibieron abono. Lo cual
coincide con lo mencionado por Cruz (2001) en A. angustifolia con abono vy fertilizacion,

se vieron favorecidas las variables altura y diametro.

El nimero de pencas (Figura 16C) presentadas en marzo y abril fue superior que en el
resto de los meses; destacaron las plantas testigo. Se cree que, debido a las condiciones
limitativas de precipitacién presentadas en estos dos meses, las plantas se ven obligadas
a conservar por mas tiempo las pencas, ya que es el medio para su fuente de
alimentacion (fotosintesis). No obstante, en el mes de mayo hubo una disminucién
drastica de las mismas que rompen la tendencia creciente. Una explicacion inmediata a

este hecho podria ser, la sequia y las temperaturas extremas de 24 a 29 °C gque se
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presentaron en este mes, provocaron estrés en la planta y como mecanismo de
sobrevivencia, senescieron las pencas para minimizar al maximo la pérdida de agua por
transpiracion y asi mantener el balance hidrico en la planta. Sin embargo, se requiere
mas de una observacion para aseverar este hecho. El mayor despliegue de pencas que
se dio en el mes de junio y julio se ve reflejado en el nimero de pencas. En el mes de
octubre de nuevo la tendencia es decreciente pese a las condiciones favorables de

humedad.

Las plantas que crecieron sin fertilizacion presentaron promedios bajos en las variables
de crecimiento por lo que es un hecho evidente que el abonado orgénico y la fertilizacion

favorecen el crecimiento de las plantas.

4.1.3 Peso fresco, seco, materia seca

El Cuadro 20 presenta las medias de peso fresco, peso y materia seca en toneladas por

hectarea para plantas crecidas con los tratamientos y por variante de Agave salmiana.

Cuadro 20. Peso fresco, peso seco y materia seca en Agave salmiana.

PF Ms
FV Estratos PR (9/P)  1opemary PS(O/R) MS () 4 nap )

Abonado 1507.89 a 1.13a 205.89a 13.82a 0.15a
Tratamiento Fertilizacion 1561.44 a 1.17 a 222.78a 14.59 a 0.17 a
Testigo 779.78 b 0.58b 121.67b 16.0a 0.09b
Variantes de crassispina 1225.78 b 091b 173.44b 14.61 a 0.13 a

Agave salmiana 1507.22 a lla 21422a 1458a 0.16a
salmiana ferox 1116.11b 0.83b 162.67b 1453a 0.12a
DHS 253.86 0.19 44.23 4.6 0.08

PF: peso freso en gramos por planta y toneladas por ha, PS: peso seco en gramos por
planta, MS: materia seca; DHS: diferencia honesta significativa; Medias con la misma
letra en una columna son iguales (Tukey, 0.05); n=3.

Los valores mas altos y mejores en peso fresco, seco y area foliar fueron para plantas
cultivadas con abono y fertilizante, sin significancia entre ellos; respuesta que era de

esperarse ya que las plantas necesitan de nutrimentos para su crecimiento. Por lo tanto,
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la biomasa fresca acumulada en estos 3 aflos 5 meses y con una densidad de 750
plantas por hectarea; las plantas que recibieron abonado acumularon 1.13 ton*ha, las
de fertilizaciéon 1.17 ton*ha! y para el testigo fue de 0.58 ton*ha. La var. salmiana
cultivada con abono obtuvo el mejor valor con 1.39 ton*ha™, le sigue ssp.crassispina con
fertilizacion (1.20 ton*ha!) y el menos favorecido fue ssp.crassispina sin fertilizacion con

0.54 ton*hal, 50 % menos.

La produccion de materia seca (MS) en promedio fue de 14.5 %, cifra cercana a lo
informado por Gomez (2003) y por Silos espino et al. (2011) con 11.14 % y 10 %. Las
plantas que crecieron con abonado obtuvieron de 0.15 ton*ha! de MS, para las plantas
gue crecieron con fertilizaciéon 0.17 ton*ha y para los tratamientos que no recibieron
fertilizacion fue de 0.09 ton*ha. La var. salmiana con abonado organico obtuvo 0.18

ton*hal.

El analisis por variantes de Agave salmiana, destaco la var. salmiana para peso fresco y

seco, al acumular mayor biomasa.

Nobel et al. (1992) encontraron para A. salmiana de hasta 7 afos, crecidas en
condiciones naturales en Tequexquinahuac Estado de México, una productividad en
materia seca de 42 ton*halafiol. Es el valor mas alto, rebasa especies con
metabolismo C3 y C4 agricolas y forestales (Garcia-Moya et al., 2011). En Agave
tequilana de 2.5 afios se han referido incrementos en el peso de cabeza (“pina”) a los 18
meses después de fertilizar con el tratamiento 120-80-60, duplicandose el rendimiento
comparado con el testigo (Valenzuela y Gonzalez, 1995). Para la misma especie, Zufiiga
et al. (2018) mencionan en plantas de 40 meses, una produccién en Ms por planta en
testigo absoluto 3.3 kg y hasta 16.7 kg con fertilizacion de base mas fertigacion. Ambos
estudios refieren una alta produccion de MS. Sin embargo, en el primero, la edad de las
plantas es casi el doble de las plantas evaluadas en este estudio y en el segundo trabajo,
el riego y el suministro constante de nutrimentos favorecié el desarrollo de las plantas

pese a las condiciones drasticas de altas temperaturas donde crecen estas plantas.
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4.1.4 Areafoliar, indice de area foliar
El andlisis de varianza para indice de &rea foliar (IAF), mostro alta significancia (p <0.01)

para tratamientos y variantes de A. salmiana. El Cuadro 21 recopila las medias de area

foliar por planta en cm? y el indice de area foliar por los dos factores de variacion.

Cuadro 21. Indice de area foliar, materia seca por hectarea por cada tratamiento.

FV Estratos AF (cm?) IAF
Abonado 1281.0 a 0.019 a
Tratamiento Fertilizacion 1048.5 a 0.015a
Testigo 600.8 b 0.009 b
Variantes de A.  ssp. crassispina 8814 a 0.013 a
salmiana var. salmiana 1180.2 a 0.017 a
var. ferox 868.7 a 0.013 a
DHS 253.86 0.004

Abonado organico: 3 kg de cerdaza por planta; Fertilizacién quimica: 100 g de triple
17 (17-17-17), 121 g de urea (46-00-00) y 182 g de Yara Star (21-17-3) por planta;
Testigo: sin abonado ni fertilizacion; FV: Factor de variacion, AF: area foliar, IAF: indice
de area foliar; DHS: diferencia honesta significativa; Medias con la misma letra en una
columna son iguales (Tukey, 0.05).

El &rea foliar de plantas cultivadas con abono y fertilizacion fue superior, en comparacion
con las plantas que crecieron sin fertilizacion. No hubo significancia entre las variantes

de A. salmiana.

El indice de area foliar mas alto es para la var. salmiana con abonado organico I1AF=0.26
y el mas bajo ssp. crassispina sin fertilizar con IAF=0.008. En general, las plantas que
crecieron con abonado y fertilizacién fueron superiores, sin significancia (p<0.05) entre
ellos, con IAF de 0.019 y 0.015. No hubo significancia entre las variantes de A. salmiana
para esta variable. Los indices aqui encontrados estan por debajo de los recopilados
por Garcia-Moya et al. (2011), para las siguientes especies: A. fourcroydes maduros bajo
cultivo con IAF de 3.8 a 8.4 (Nobel, 1985) y en plantaciones de A. angustifolia con 3.2
(José-Jacinto y Garcia-Moya, 1995). Esto se debe, primero a la morfologia de las plantas,

las que tienen mayor indice poseen pencas alargadas y en mayor numero que las
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variantes de A. salmiana, la edad de la planta es otro factor a considerar y la densidad

de plantacion, que en esta investigacion podria ser baja.

4.1.5 Rizomas emergentes y no emergentes

Los hijuelos son plantas que estan expuestas sobre el suelo, algunos con pencas
desplegadas o como un botén como se muestra en la Figura 17 B. El porcentaje de

plantas con hijuelos hasta septiembre de 2018 se muestran en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Hijuelos emitidos hasta septiembre de 2018.

Variantes de A. Porcentaje de Numero

Tratamiento : plantas con de Total
salmiana . .
hijuelos hijuelos
Ssp. crassispina 545Db 136
Abonado var. salmiana 545hb 136 314
var. ferox 36.4c 41
Ssp. crassispina 72.7 ab 198
Fertilizacion var. salmiana 81.8 a 390 837
var. ferox 72.7 ab 248
Ssp. crassispina 0.0d 0
Testigo var. salmiana 9.1d 4 6
var. ferox 9.1d 2

Abonado organico: 3 kg de cerdaza por planta; Fertilizacién quimica: 100 g de triple
17 (17-17-17), 121 g de urea (46-00-00) y 182 g de Yara Star (21-17-3) por planta;
Testigo: sin abonado ni fertilizacion; DHS=18; Medias con la misma letra en una columna

son iguales (Tukey, 0.05).

La emision de hijuelos a 2 afios de establecimiento de las plantas en campo, destacaron
las tres variantes que recibieron fertilizacion, en promedio el 75 % de las plantas
presentaron hijuelos; el 81 % de las plantas de la var. salmiana crecidas con este
tratamiento tuvieron de 1 a 5 hijuelos, dato que podria rebasar lo documentado por
Toribio (2005) y Nieto et al. (2016), mencionan que una planta produce de 3 a 10 hijuelos

en su vida.
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El 48 % de las variantes que recibieron abono emitieron hijuelos, la var. ferox fue la

menos favorecida con este tratamiento.

Soélo las variantes de A. salmiana en el tratamiento testigo tuvieron emision de hijuelos;

sin embargo, el porcentaje fue bajo, 9.1 %.

Los hijuelos de las plantas cultivadas con abono y fertilizacion se encontraron desde
pegadas a la planta madre hasta 1.25 m de distancia. Sin embargo los hijuelos de las
plantas testigo, brotaron desde pegadas a méximo 0.35 m, esto nos indica que debido a
la escases de nutrientes disponibles en el suelo, la planta madre no puede sostener la

demanda nutrimental del hijuelo.

Figura 17. A) Raices y rizomas no emergentes, B) Hijuelos emergiendo con 3-4 cm, C)
Hijuelo con las primeras 3 pencas desplegadas, D) Hijuelos con pencas desarrolladas y
extendidas, E) A. salmiana ssp. crassispina con 4 hijuelos completamente desarrollados.

El Cuadro 23 presenta las medias en numero de rizomas emergentes y no emergentes

por tratamiento y variantes de A. salmiana.
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Cuadro 23. Numero de rizomas emergentes y no emergentes por planta.

FV Estratos RNE
Abonado 3.77 a
Tratamiento Fertilizacion 2.88 ab
Testigo 255Db
Variantes  crassispina  3.22 a
de A. salmiana 3.11a

salmiana ferox 3.11a
RNE: rizomas no emergentes; DHS= 1.05; Medias con la misma letra en una columna
son iguales (Tukey, 0.05).

El mejor resultado (p<0.05) en numero de rizomas no emergentes fue para fue para las
plantas que crecieron con abonado con una media de 3.77, seguido las fertilizadas con
una media de 2.88 y para las testigo 2.5 rizomas. No hubo significancia entre las
variantes de A. salmiana. El nUmero de rizomas también puede estar relacionado con la
humedad favorecido por la humedad provocada con el abono que funciona como un

acolchado alrededor de la planta.

En el Cuadro 24 se informan los valores de longitud radical y las proporciones parte

aérea-radical, con base en el peso fresco.

Cuadro 24. Longitud de raiz, proporcién parte aérea (PPA) y radical (PPR) respecto al
peso total.

Fuente de
variacion Estratos LR (cm) PPA (%) F()(;E
Abonado 24.189a 9529a 4.68a
Tratamiento Fertilizacion 26.68 a 95.32a 4.70a
Testigo 23.94 a 9492a 5.07a
Variantes  crassispina 25.50 a 95.16a 4.83a
de Agave salmiana 24.68 a 9553a 4.46a
salmiana ferox 24.63 a 9483a b5.17a
DHS 4.16 1.39 1.39
DHS: diferencia honesta significativa; Medias con la misma letra en una columna son
iguales (Tukey, 0.05).

Las variables LR, PPA y PPR no hubo significancia entre tratamientos ni entre las

variantes de Agave salmiana. La parte area represento, en todos los casos, mas del 94
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% del peso total y la parte radical, solo del 4.46 al 5.17 %. Esta proporcion raiz/vastago
de las plantas MAC, es una respuesta fundamental de sobrevivencia, ya que limita la
pérdida de agua hacia el suelo, ademéas de la habilidad para la toma rapida de agua
cuando estan hidratadas (Nobel y Hartsock, 1986). Aunado a lo anterior, Martinez (1985)
en una caracterizacién de la distribucion de materia seca en Agave salmiana para plantas
de alrededor de 1.5 kg en peso seco y 0.3 m de altura, menciona que estas tenian el 16
% de su peso seco total bajo tierra (raices y rizomas). Algunos autores mencionan que
la asignacion de recursos entre 6érganos puede estar influenciado por otros factores como
el agua, por ejemplo, Nobelet al. (1986)informan que a las plantas que se les
proporciond riego semanal, aumentaron su masa radical en un 74 % (de 43.2 g a 75.4)
pero Ramirez-Tobias et al. (2014) mencionan que las proporciones de biomasa de la raiz
y el vastago de Agave americanavar. marginata, A. duranguensisy A.
salmiana permanecieron sin cambios bajo riego constante y restringido. Otro factor
podria ser la disponibilidad de nutrientes, aunque Reich (2002) refiere que el fertilizante
tampoco influyé en la proporcion, lo cual coincide con este trabajo. La baja proporcion
raiz: vastago no esta determinada por humedad o fertilizante, sino por la respuesta de

reducir al minimo la pérdida de agua por las raices.

La longitud promedio de la raiz principal, fue de 24 cm sin efecto de los tratamientos. Las
raices superficiales son una respuesta adaptativa a las condiciones de sequia, ademas
de que los suelos son poco profundos. Nobel (1998) menciona que los agaves tienen
raices someras que responden rapido a las lluvias ligeras y asi aprovechan al maximo la
poca humedad y que en Agave deserti y Ferocactus acanthodes, pocas raices rebasaban
los 25 cm y por otro lado, Sanchez-Urdaneta et al. (2004) encontraron que la raiz de
plantulas de A. salmiana toleran el déficit de humedad drastico y que su crecimiento
continda resultado del control de sus procesos fisioldgicos y bioquimicos independiente

del estrés.

Los resultados obtenidos muestran, como lo mencionan Ramirez-Tobias et al. (2014) la
carencia de un patron en la asignacién de biomasa entre érganos mostrada por las
especies Agave que ellos estudiaron en respuesta a la restriccion de humedad y en este

caso en respuesta a la fertilizacion.
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4.2 Variables fisiol6gicas

4.2.1 Acidez titulable

Las plantas objeto de estudio tenian edad de 3 afios y un mes en marzo de 2018 y 3
afios 5 meses en julio de 2018. En marzo la temperatura maxima y minima diaria fue de
25y 10 °C y una precipitacion media mensual de 16 mm; en julio, la temperatura maxima

y minima diaria fue de 22 y 12 °C, con una precipitacion media mensual de 127 mm.

La penca numero 3 recolectada con edad promedio de 6 meses mostrd, una respuesta
significativa (p<0.05) en el andlisis de varianza para el porcentaje de acumulacion de
acido malico, como indicador de la fotosintesis MAC, entre las temporadas de estiaje y
de lluvias, no asi entre los tratamientos. La acumulacién nocturna fue mayor en la
temporada de lluvias, con una media de 0.55 % con un pH de 4.98 comparado con el
mismo turno de la temporada de estiaje con una media de 0.30 % con un pH de 5.14. El
porcentaje de acumulacion matutina en temporada de estiaje fue mayor con una media
de 1.31 % y un pH de 4.2, mientras que para la temporada de lluvias en el mismo turno

una media de 1.21 % con un pH de 4.16.

La acidez titulable tuvo un minimo (0.55 y 0.30 %) al anochecer y un maximo al amanecer
(2.21 y 1.31 %), que difiere con la ruta MAC tradicional (Osmond et al., 1994), con

méximos al anochecer y minimos al amanecer.

El Cuadro 25 presenta el analisis por temporada y por tratamientos: A) Sequia: turno
nocturno, no hubo significancia (p<0.05) en el porcentaje de acumulacion de &cido malico
con una media de 0.29 %, ni para el pH (5.14); en cambio, en el turno matutino, la
fertilizacién y abonado tuvieron mayor acumulacion de acido malico (AM) con una media
de 1.4 %y 1.28 %, sin significancia (p<0.05) entre ellas; para el pH no hubo significancia
entre tratamientos (promedio 4.2). B) Lluvias: turno nocturno, tuvo mayor acumulacién
el testigo con una media de 0.72 %. Para el pH, resaltaron las plantas cultivadas con
fertilizacion y abonado con un pH de 5.05 y 5.08; en el turno matutino, no hubo
significancia (p<0.05) entre tratamientos con una media de 1.21 % y para el pH

destacaron el testigo y el abonado organico con 4.23y 4.17.
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Cuadro 25. Porcentaje de &cido malico (% A) y pH por temporada para tratamientos
aplicados al considerar las tres variantes de Agave salmiana.

Temporada
. Sequia Lluvias
Tratamiento
p.m. a.m. p.m. a.m.
%A pH %A pH %A pH %A pH

Abonado 0.29a 520a 1.28ab 421a 038c 505a 1.16a 4.17a
Fertilizacion 0.30a 5.16a 140a 4.20a 054b 508a 1.21a 4.07b

Testigo 0.29a 5.07a 125b 4.19a 0.72a 48 b 127a 4.23a

DHS 0.06 0.13 0.12 0.07 003 0.16 0.15 0.13
Abonado organico: 3 kg de cerdaza por planta; Fertilizaciéon quimica: 100 g de triple
17 (17-17-17), 121 g de urea (46-00-00) y 182 g de Yara Star (21-17-3) por planta;
Testigo: sin abonado ni fertilizacion; DHS: diferencia honesta significativa; Medias con
la misma letra en una columna son iguales (Tukey, 0.05).

Los Cuadros 26y 27 concentran los andlisis por variantes de Agave salmiana en relacion

con la acumulaciéon de AM y el pH.

Cuadro 26. Porcentaje de acido malico (% A) y pH por variantes de A. salmiana con los
tres tratamientos en la temporada de sequia.

Variante Abonado Fertilizacion Testigo
de Agave p.m. a.m. p.m. a.m. p.m. a.m.
salmiana oA pH %A pH %A pH %A pH %A pH %A pH
SsP- 02b 515 1.2a 421 03a 519 13a 425 03a 514 1lda 411
crassispina
var. 0.3a 509 14a 415 02a 509 12b 419 02a 545 1.0b 4.27
salmiana
var. ferox 03a 498 1lla 421 03a 519 1l6a 417 03a 502 1.2ab 4.24
DHS 0.06 0.12 0.06 0.3 0.06 0.35

DHS: diferencia honesta significativa; medias con la misma letra en una columna son
iguales (Tukey, 0.05); n=4.

El porcentaje de AM en la temporada de sequia fueron las siguientes: en el turno
vespertino no hubo significancia (p<0.05) entre las variantes de Agave salmiana (X=0.30
%), para el pH resaltaron ssp. crassispina (5.16) y var. salmiana (5.21), en el turno
matutino, sin significancia (p<0.05) entre variantes de A. salmiana para acumulacion de
AM (media 1.31 %) y para pH (media 4.20).
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Cuadro 27. Porcentaje de acido malico (% A) y pH por variantes de Agave salmiana con
los tres tratamientos en temporada de lluvias.

Variante de Abonado Fertilizacién Testigo
Agave a.m. p.m. a.m. p.m. a.m. p.m.
salmiana %A pH WA pH WA pH %A pH %A pH %A pH
SSP. 1.06b 4.22 0.40a 526 1.10b 4.05 0.70a 4.96 1.06b 4.25 0.7b 4.64
crassispina
var. 1.07b 422 0.36a 4.97 1.08b 4.14 0.3% 514 1.10b 4.44 1.0a 487
salmiana
var. ferox ~ 1.34a 4.06 0.39a 4.98 1.46a 4.04 054ab 516 1.65a 4.01 0.4c 4.95
DHS 0.06 0.12 0.06 0.3 0.06 0.35

DHS: diferencia honesta significativa; medias con la misma letra en una columna son

iguales (Tukey, 0.05).

El porcentaje de acido malico fue significativa (p<0.05) en el turno nocturno de la
temporada de lluvias, asi también los mejores valores fueron para la ssp. crassispina y
var. salmiana con 0.60 y 0.59 %, sin significancia (p<0.05) entre ellas; en el turno
matutino, resalto la var. ferox con 1.48 % de acumulacion favorecida en fertilizacion y

testigo, para el pH resaltaron ssp. crassispina y var. salmiana con 4.27 y 4.17 %.

Las variantes de maguey pulquero a la edad de 3 afios y un mes; en temporada de
sequia, la acidez oscilé para el turno nocturno (19:30-20:30 h) de 0.25 a 0.35 % y para
el matutino (5:30-6:30h) de 1.01 a 1.60 % y para la temporada de lluvias para el turno
nocturno de 0.36 a 1.02 % y para el matutino de 1.06 a 1.65 %. Las concentraciones
encontradas son similares a lo referido por Ruiz (2014) en penca cotiledonar y las
primeras dos pencas laterales de plantas de dos meses y medio bajo condiciones de
sequia, de 0.5a 1.2 paralas 6 a.m. y de 0.8-1.6 % para las 20:00 h. A la edad de plantas
evaluadas se puede decir que la concentracion de AM no difiere de plantulas a plantas

juveniles con porcentajes menores al 2 %.

La menor acumulacion en el turno nocturno fue en la temporada de sequia, comparado
con la temporada de lluvias, esto debido a que los estomas se mantienen cerrados y
aunque evitan la pérdida de agua, también disminuyen la fijacién del CO2 ambiental
reducen la concentracion de acido malico. Gracias a esta respuesta, las plantas
subsisten la sequia edafica hasta la temporada de lluvias; este hallazgo concuerda con

un estudio realizado en Ferocactus histrix (DC.) G.E. Linds. (Romero-H. et al., 2017) con
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suspension de riego durante 3, 6 y 12 meses afect6 la acumulacion de acido malico y
disminuyo la sintesis de éste al aumentar el tiempo sin irrigacion. A los 6 meses también
fue atipico que el parénquima de estas plantas presentara el contenido menor de acido
a las 19:00 h, al inicio del periodo nocturno, y que la acumulacién de &cido en las
siguientes horas se mantuviera sin cambio. Esto se explica que, al finalizar la noche, la
concentracion de acido malico alcanza un estado estacionario debido al agotamiento del
complejo fosfoenol piruvato-fosfoenol piruvato carboxilasa (PEP-PEPasa) y la fijacion de
CO, desciende. Ibidem también mencionan que las plantas de esa especie que se

cultivaron con riego, presentaron metabolismo MAC tipico, pero cuando se encontraban
en condiciones de estrés hidrico, después de 22 d, cambiaban su metabolismo a MAC-
inatil. Es probable que la sequia en marzo y la canicula presentada en temporada de
lluvias (22 de julio al 23 de agosto) con déficit hidrico, provoco el cierre de estomas de
dia y noche previno la toma de CO: y la pérdida de agua, pero aun con pequefas
fluctuaciones de acidos de cuatro carbonos debido a la fijacion de COz2 respiratorio. En
general, lainduccién de MAC es considerada como una respuesta al estrés que mantiene

un balance positivo del carbono (Dodd et al., 2002).

Pimienta-Barrios et al. (2005) mencionan que O. ficus-indica en condiciones de sequia
se modifican las fases diurnas por lo que el ajuste de las fases se ve influida por las

condiciones de sequia y lluvia.

Vazquez et al., (2011) refieren para tres variantes de Agave salmiana (blanco, liso y
chino) bajo condiciones de invernadero y con riego, que las pencas laterales con edades
de tres a cinco meses de las tres variantes mostraron los mayores promedios de acidez
alas 8:00 y 4:00 h y la mas baja al medio dia 12:00 y 16:00 h. Para las pencas laterales
con edad poco mayor a cinco meses, también se observo que la acidez acumulada se

mantuvo menor a 2 % a lo largo de 24 horas.

Los resultados muestran que la acumulacion de acido malico se vio afectado por los
factores ambientales relacionados con la disponibilidad de agua acorde a la temporada
de estiaje o de lluvias (precipitacion, intensidad luminosa, temperatura) que fluctian con

la época y la edad de la planta.
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Las condiciones climaticas de las temporadas evaluadas, fueron diferentes: la
temperatura, la precipitacion y humedad relativa, por lo que estos factores afectan la
activacion o desactivacion enzimética y también afectd en el horario de acumulacion
méaxima. Osmond (1978) menciona que la temperatura optima para la mayor absorcién
nocturna de CO2 se da cuando los valores son cercanos a la media anual de los habitats
de la especie. Por lo que para este estudio, la temperatura media anual de Temascalapa
es de 14 a 18 °C y en el mes de marzo la temperatura oscilé de 10 a 23 °C y en julio de
12 a 22 °C.

4.2.2 Grados Brix

El Cuadro 28 presenta las medias en grados Brix por tratamiento y variantes de A.

salmiana.

Cuadro 28. Grados Brix por tratamiento y variantes de Agave salmiana.

Factor de variacion Grados
Brix

Abonado 6.9a

Tratamiento  Fertilizacion 7.3 a
Testigo 7.3 a

Variantes de  crassispina 7.9a
A. salmiana salmiana 7.1a
ferox 6.5a

DHS=1.42; Medias con la misma letra en una columna son iguales (Tukey, 0.05).

Los tratamientos no afectaron el contenido de grados Brix; con medias de 6.9 a 7.3 y
entre variantes de A. salmiana de 6.5 a 7.9. Aunque Martinez et al. (2012) mencionan
gue los soélidos solubles aumentaron con 50 kg de N ha™! en Agave potatorum Zucc. Los
mismos autores mencionan que la edad es un factor importante, a mayor edad de las
plantas, mayor contenido, por lo que es posible sugerir que las plantas estudiadas son
jovenes. En general, los valores obtenidos en este trabajo fueron bajos, respecto al
contenido de sélidos solubles en agua miel mencionados por Espindola-Sortres et al.
(2018) de 13.3-15.67 °B y Flores et al. (2008) de 12.6 °B. Cabe aclarar que en el caso
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de Agave salmiana, se requiere un proceso de “capado” (eliminacion de la yema floral) y
se deja afiejar de 3 meses a un afio para lograr la concentracion de azucares en el agua
miel) para empezar con el raspado (Ramirez, 2015; Gonzalez, 2017. Por lo anterior, es
probable que esta variable no sea representativa en esta etapa fenolégica de las plantas,
dado que se aprovechan en madurez fisioldgica, apenas empieza a emerger la

inflorescencia, a la edad de 9 al4 afios (Madrigal-Lugo et al., 2014).

Los °B se podrian evaluar en un futuro para saber si se mantiene sin variacion o como
mencionan Narvaez et al. (2016), las plantas crecidas en condiciones, en general, en
suelos de poca fertilidad, producen aguamiel de alta calidad y en suficiente cantidad y
Ramirez et al. (2011) mencionan que la fertilizacién con 50 kg de N ha favorecié la
concentracion de solidos solubles totales en penca, sobre todo en plantas de 5 afios y
Cruz (2001) reporta que el abono incidié en una mayor presencia azucares (entre un 150

a 200 %) en pencas de agave mezcalero.

4.2.3 Tasa de intercambio de CO2 en condiciones de riego

Las mediciones de fotosintesis se | el 8 y 10 de octubre del 2018. El tiempo se caracterizé
como dias con nublados parciales, con presencia de precipitacion. La humedad relativa
en el periodo nocturno oscilé de 53 a 95 % y en el diurno de 28 al 70 %. La temperatura

del aire oscilé de 18 a 40 °C, siendo la minima a las 6:00 h y la maxima a las 14:00 horas.

Los Cuadros 29 y 30 presentan la tasa de fijacion neta en un periodo de 24 horas por

tratamiento y por variantes de A. salmiana.
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Cuadro 29. Efecto del tratamiento y la hora de medicion sobre la tasa de intercambio de
CO2 (umol m2st) en Agave salmiana, con humedad en el suelo a capacidad
de campo.

Tratamiento 18:00 22:00 2:00 6:00 10:00 14:00 18:00

Abonado -0.8b 215D 16.0b 7.1a 5.09c 41c O04a
Fertilizacion -25¢ 24.7 a 18.2a 8.3a 13.1b 99b -21b
Testigo 4.2 a 241a 205a b5.la 17.8a 20.2a -2.6b
DHS 1.7 2.6 3.1 3.7 3.6 5.2 1.2

Abonado organico: 3 kg de cerdaza por planta; Fertilizaciéon quimica: 100 g de triple
17 (17-17-17), 121 g de urea (46-00-00) y 182 g de Yara Star (21-17-3) por planta;
Testigo: sin abonado ni fertilizacion; DHS: diferencia honesta significativa; Medias con
la misma letra en una columna son iguales (Tukey, 0.05).

Como se puede apreciar en el Cuadro 29, las plantas de A. salmiana en condiciones de
buena humedad del suelo, asimilaron CO2 principalmente durante la noche, pero también
de manera significativa durante el dia. Al integrar el area bajo la curva por tratamiento se
encontro que del total de CO2 asimilado durante 24 h, la asimilacion diurna fue del 23,
37 y 45 % para plantas con abonado organico, fertilizacion quimica y testigo,
respectivamente.

Cuadro 30. Efecto del tratamiento y la hora de medicién sobre la tasa de intercambio de

CO2 (umol m?s1) en variantes de Agave salmiana con humedad en el suelo
a capacidad de campo.

Variantes de A.
salmiana

var. salmiana -0.8b 21.8b 199 a 7.3 a 105b 90a -l2a
ssp.crassispina -05b 248a 160b 75a 11.2ab 122a -04a
var. ferox 22a 23 7ab 188ab 58a 143a 13.0a -2.7b

DHS 1.7 2.6 3.1 3.7 3.6 5.2 1.2
DHS: diferencia honesta significativa; medias con la misma letra en una columna son
iguales (Tukey, 0.05).

18:00 22:00 2:00 6:00 10:00 14:00 18:00

La tasa de intercambio de CO:2 (TIC) en plantas de 3 afios 7 meses, tuvo dos picos
maximos dentro del ciclo circadiano, a las 22:00 h y entre las 10:00 y las 14 h. La
comparacién de medias mostré lo siguiente: en los intervalos nocturnos (22:00, 2:00 y

6:00 h) la TIC maxima de CO:2 se dio a las 22:00 h, sobresalen las plantas que crecieron
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con fertilizacién y las testigo con 24.7 y 24.1 pmol m?s* y a las 6:00 h se presentaron
los valores mas bajos; en los intervalos diurnos (10:00, 14:00 y 18:00 h), el mejor
tratamiento fue el testigo con TIC maxima de CO2 (20.2 pmol m?s™) fue a las 14:00 h,
en seguida, las plantas que crecieron con fertilizacion, con una TIC maxima de CO2 (13.1
8 umol m2s?) a las 10:00 h. Para variantes de A salmiana: en los intervalos nocturnos
la méxima TIC se dio a las 22:00 h para las tres variantes, la ssp. crassispina destaco
con 24.8 umol m2 s, le sigue la var. ferox con 23.7 umol m2s. A las 6:00 h descendié
la tasa de fijacion de 5.8 a 7.5 pmol m2s?; en los intervalos diurnos, la var. ferox obtuvo
la maxima TIC a las 10:00 h con 14.3 umol m?s; la ssp. crassispina tuvo la maxima

tasa de fijacion de CO2 a las 14:00 h con 12.2 umol m?s™,

La Figura 18 muestra el comportamiento de cada una de las variantes de Agave

salmiana cultivadas con abono organico.
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Figura 18. Tasa de intercambio de CO:2 en tres variantes de Agave salmiana con
abonado orgénico con humedad en el suelo a capacidad de campo. Las barras verticales
indican el error estandar, n=3.

Las tres variantes de A. salmiana tuvieron un pico maximo de la TIC a las 22:00 h; la var.
salmiana obtuvo en promedio 23.7 pmol m?s?, la var. ferox 21.5 y ssp. crassispina con
19.4 pmol m?s?. Las tres variantes mostraron un descenso y un minimo a las 6: 00 a.m.

Sin embargo, la var. ferox tuvo un ligero ascenso a las 10:00 h. La var. salmiana y ssp.
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crassispina mostraron un minimo ascenso a las 14:00 h con un incremento de 1 a 2 umol

m2s?; de nuevo alas 18:00 p.m., las tres variantes presentaron valores cercanos a cero.

La Figura 19 muestra el comportamiento de las tres variantes de A. salmiana que

crecieron con fertilizacion.
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Figura 19. Tasa de intercambio de CO:2 en tres variantes de Agave salmiana con
fertilizacion quimica con humedad en el suelo a capacidad de campo. Las barras
verticales indican el error estandar, n=3.

Las plantas que crecieron con fertilizacién quimica, tuvieron también un pico méximo de
TIC para las tres variantes de A. salmiana a las 22:00 h. La mayor TIC la obtuvo la ssp.
crassispina con 28.9 pmol m2 s, le sigue la var. ferox con 25.4 umol m2s?y la var.
salmiana con 19.8 umolm=2s-t. Hubo un descenso minimo entre las 22:00 y 2:00 hy luego
un minimo a las 6:00 h con valores de 6 a 10 pmol m2 s, Las tres variantes tuvieron un
repunte a las 10:00 en donde sobresale la var. ferox con 15.6 8 pmolm?2s?, la var.
salmiana con 10.9 y ssp. crassispina con 13.1 pumol m?2 s, Al final, un descenso a las

18:00 h con valores negativos de -1.0 a -4.0 pmol m2s?,

La Figura 20 muestra el comportamiento de las tres variantes de A. salmiana que

crecieron sin fertilizacion.
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Testigo var. salmiana
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Figura 20. Tasa de intercambio de CO2 en tres variantes de Agave salmiana testigo con
humedad en el suelo a capacidad de campo. Las barras verticales indican el error
estandar, n=3.

Las plantas testigo tuvieron también dos picos maximos de TIC, uno en el periodo
nocturno y otro en el diurno; la maxima tasa de fijacion nocturna de CO: para las tres
variantes fue a las 22:00 h. La ssp. crassispina con 26.2 pmol m2s, las variedades ferox
y salmiana con 24.3 y 21.9 pmol m2s, La var. salmiana mantuvo constante la TIC entre
las 22:00 y 2:00 h. A las 6:00 h tuvieron una tasa promedio minima de 4.0 a 7.5 pmol m-
251, En el periodo diurno, se alcanza de nuevo una TIC maxima entre las 10:00 y las
14:00 h; la var. ferox alcanzé una maxima de 20.8 umol m2s?, la ssp. crassispina obtuvo

20.3 umol m2s?y la var. salmiana 19.5 pmol m?2s.

La maxima TIC para las tres variantes de A. salmiana, independientemente del
tratamiento, ocurri6 a las 22:00 h con una TIC promedio de 23.5 pmol m?s?, lo cual es
semejante a los estudios previos (Nobel et al., 1992) en A. salmiana y A. mapisaga en
condiciones de campo, con picos maximos de captura de CO2 a las 20:00 h con 29y 34
umol m2 s, En otro estudio en A. angustifolia de 4 afios de edad, el pico se presenté
entre 20:00 y 2:00 h con una tasa maxima de 30 pmol m-? s (José-Jacinto y Garcia-
Moya, 1995) y A. tequilana las tasas maximas reportadas fueron de 8 a 19 pmol m2s?
en el periodo nocturno durante el afio (Nobel, 1998; Pimienta-Barrios et al., 2005b).
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La TIC nocturna y diurna fue algo inesperado del metabolismo MAC tipico, con fijaciones
nocturnas de COz2 controladas por un ritmo circadiano, donde la apertura estomatica se
da en condiciones de oscuridad evitar pérdidas excesivas de agua (Nobel, 2011),
especificamente para las plantas fertilizadas y testigo donde la TIC diurna fue 37 %y 45
%, respectivamente. Sin embargo, se tienen registros similares en A. tequilana en
condiciones de campo, con asimilacion diurna y nocturna de CO:2 pero mas del 80 %
ocurrié en la noche (Pimienta-Barrios et al.,, 2005b). La asimilacion nocturna en A.
angustifolia bajo condiciones de riego, contribuy6 en un 70-85 % de la total diaria (Winter
et al., 2014). Se ha documentado la combinacion de los metabolismos fotosintéticos C3
(dia) y MAC (noche) en A. salmiana en funcién del desarrollo y limitaciones de humedad

como ejemplo de plasticidad fotosintética (Pimienta-Barrios et al., 2006; Ruiz, 2014).

Los factores ambientales mas relacionados con la TIC son: la temperatura y la humedad
relativa (Pimienta-Barrios et al., 2005b). Hartsock y Nobel (1976) informaron que cuando
la humedad del suelo no fue un factor limitante en A. deserti, la apertura de estomas se
registré durante el dia, fijAndose en el periodo de luz, el 97 % del CO:2 requerido por la
planta. Por lo que es posible que las condiciones favorables de invernadero con alta
humedad relativa diurna (28 al 70 %) y nocturna (53-95 %), temperaturas del aire minima
y maxima de 18 y 40 °C, favorecieron la asimilacion neta de CO2 durante dia y noche.
La TIC diurna, ademas de optimizar la ganancia de carbono, también podria ser un
mecanismo de enfriamiento de la planta a través de la transpiracion, mientras haya

suficiente agua disponible en el suelo o dentro de las pencas (Lujan et al., 2009).

El CO2 capturado durante la noche se almacena en la vacuola y se libera al amanecer
para entrar en los cloroplastos en los que se fija por RuBisCO mediante el ciclo de Calvin-
Benson-Bassham (Borland et al., 2009). Sin embargo, suponemos que la incorporacién
del CO:2 capturado en el dia, se fue directo al ciclo de Calvin como ocurre en el
metabolismo Cs, de otro modo, habria un gasto energético inutil. Por lo que se
recomienda dar seguimiento a las moléculas CO: fijadas durante el dia, con marcadores

moleculares.
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4.2.4 Tasa de intercambio de CO2 en condiciones de baja humedad en el suelo

Las evaluaciones en plantas de A. salmiana con edad de 3 afios 8 meses,
correspondientes a una baja humedad del suelo (por abajo del punto de marchitez
permanente, siete semanas sin riego), se llevaron al cabo los dias 26 y 27 de noviembre,
los cuales se caracterizaron por ser dias con nublados parciales. La humedad relativa en
el periodo diurno oscil6 de 35 a 82 % y en el nocturno de 54 a 74 %. Los valores mas
altos en humedad relativa se presentaron a las 10:00 y 14:00 h. La temperatura del aire

oscilo en la noche de 12 a 18 °C y en el dia de 16 a 35 °C.

El Cuadro 31 concentra la comparacién de medias por tratamiento para las variantes de

A. salmiana.

Cuadro 31. Efecto del tratamiento y la hora de medicidn sobre la tasa de intercambio de
CO2 (umol m-2 s-1) en Agave salmiana con humedad del suelo por abajo del

PMP.
Fertilizacion 14:00 18:00 22:00 2:00 6:00 10:00 14:00
Abonado -1.7a -0.4a 12.3a 13.8a 7.2a -43b -3.0a
Fertilizacion -2.7a -1.3ab 6.0ab 13.1a 6.8a -1.6a -2.5a
Testigo -3.3a -2.4b 2.0b 8.7b 6.7a -55b -3.2a
DHS 1.7 1.3 50 3.9 1.7 2.6 1.4

Abonado organico: 3 kg de cerdaza por planta; Fertilizacién quimica: 100 g de triple
17 (17-17-17), 121 g de urea (46-00-00) y 182 g de Yara Star (21-17-3) por planta;
Testigo: sin abonado ni fertilizacion; DHS: diferencia honesta significativa; medias con
la misma letra en una columna son iguales (Tukey, 0.05).

Posterior a la restriccion de humedad, la tasa de intercambio de CO2 disminuyé en el
periodo nocturno y en el dia no hubo.

La mayor TIC se dio a las 2:00 h, sin diferencia entre plantas que recibieron abonado y
fertilizacién con 13.8 y 13.1 pumol m? s, pero si hubo diferencia con plantas testigo (8.7
umol m2s1). A las 22:00 h la mayor TIC se dio en plantas que recibieron abonado con

12.3 pmol m2s,

El Cuadro 32 menciona la comparacion de medias por variantes de A. salmiana.
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Cuadro 32. Efecto del tratamiento y la hora de medicién sobre la tasa de intercambio de
CO2 (umol m-2 s-1) por variantes de Agave salmiana con humedad del suelo
por abajo del PMP.

Variantes de A. 14:00 18:00 22:00 2:00 6:00 10:00 14:00

salmiana
Ssp. crassispina -3.8b -0.4a 53a 128a 7.7a -49a -2.3a
var. salmiana -1.8a -l1l.7ab 96a 1ll.6a 6.8a -2.8a -2.9a
var. ferox -2.2a -1.9b 3.3a 1ll.2a 6.3a -3.7a -3.5a
DHS 1.7 1.3 5.0 3.9 1.7 2.6 14

DHS: diferencia honesta significativa; medias con la misma letra en una columna son
iguales (Tukey, 0.05).

El andlisis por variantes de A. salmiana mostré que en el periodo nocturno (22:00, 2:00
y 6:00 h) no hubo significancia (p<0.05) entre ellas y en el periodo diurno (10:00, 14:00 y
14:00 h), sélo hubo significancia a las 14:00 y 18:00 h del primer dia.

La Figura 21 presenta el comportamiento de las tres variantes de A. salmiana tratadas

con abono organico.
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Figura 21. Tasa de intercambio de CO:z en tres variantes de A. salmiana con abono
organico y con humedad en el suelo por debajo de PMP. Las barras verticales indican el
error estandar, n=3.
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Las plantas cultivadas con abono organico tuvieron el pico maximo de TIC entre las 22:00
y 2:00 h (Figura 21). La var. salmiana, la var. ferox y ssp. crassispina obtuvieron en
promedio 15.04, 12.6 y 12.2 umol m2? s,

La Figura 22 presenta las respuestas de las tres variantes de Agave salmiana crecidas

con fertilizacion quimica.
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Figura 22. Tasa de intercambio de CO2 en tres variantes de Agave salmiana con
fertilizacion quimica y con humedad en el suelo por debajo de PMP. Las barras verticales
indican el error estandar, n=3.

Las variantes de A. salmiana fertilizadas tuvieron la TIC méxima a las 2:00 h, la ssp.
crassispina obtuvo los mejores valores con una maxima de 16.7 pmol m? s, las
variedades salmiana y ferox con 13.5y 11.3 umol m? s, Durante el dia se presentaron

valores cercanos a cero y negativos.

La Figura 23 presenta el comportamiento de las tres variantes de A. salmiana testigo.
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Figura 23. Tasa de intercambio de COz2 en tres variantes de Agave salmiana testigo y
con humedad en el suelo por debajo de PMP. Las barras verticales indican el error
estandar, n=3.

Las plantas testigo presentaron un maximo de TIC a las 2:00 h; la ssp. crassispina y var.
salmiana con 9.0y 8.8 pumol m2sy la var. ferox de 8.2 pmol m?s?. A diferencia de las
plantas abonadas y fertilizadas, en las plantas testigo la TIC a las 6:00 h apenas

disminuy® ligeramente (=23 %) en comparacion con la de las 2:00 h.

Los valores obtenidos en la TIC maxima posterior a una restriccion en la humedad del
suelo durante 7 semanas provoco tasas menores comparadas a las que se presentaron
en la primera medicion con humedad del suelo, lo cual concuerda con lo referido por
Nobel (1985) para A. fourcroydes y por Winter et al. (2014) para A. angustifolia después
de 11 dias para la primera especie y dos semanas para la segunda especie, del cese de
la irrigacion. El estrés por sequia se manifestd como una disminucién continua en la tasa
de intercambio de CO2. También, las plantas mostraron solo asimilacion nocturna, tipico
de plantas MAC, donde la apertura de estomas en las horas de oscuridad minimiza la
pérdida de agua por transpiracion, como ha sido reportado previamente (Casierra-
Posada y Gonzalez, 2009; Nobel, 2011).

El promedio de la tasa de intercambio de CO2 maxima en plantas cultivadas con abono
organico fue de 13.1 pumol m2 sty con fertilizacién quimica de 13.8 umol m?s, mientras

gue las plantas testigo tuvieron en promedio 8.7 pmol m? st (= 40 % menos). Estos
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resultados sugieren que el abonado y la fertilizacion son importantes en la productividad
de las variantes de A. salmiana en condiciones de sequia. Las plantas fertilizadas no
mostraron sintomas de estrés cuando la humedad del suelo fue inferior al PMP, mientras
gue en plantas C3 y C4, una vez que se alcanza el PMP (-1.5 MPa), sélo algunas plantas
pueden recuperarse (Nobel, 2009), lo cual también esta relacionado con la suculencia
foliar, lo que refuerza la importancia de este suministro interno de agua para garantizar

un alto rendimiento fotosintético durante el todo el afio (Pimienta-Barrios et al., 2001).

El metabolismo CAM demuestra una eficiencia de uso del agua (EUA) alta, lo que permite
gue estas plantas colonicen ambientes precarios de humedad, altas temperaturas y
suelos pobres en nutrientes; logran incluso valores de productividad elevados en estos
lugares (Matiz et al., 2013; Winter et al., 2014); lo que es importante considerar ante el
panorama del cambio climatico mundial que advierte la intensificacion de la aridez, con
la posible desertificacion en todo el mundo (Matiz et al., 2013), y donde los agaves juegan
un papel importante por su resistencia a las condiciones extremas de temperatura y su

alta productividad en condiciones de escases de agua.

4.3. Estado nutrimental en pencas

4.3.1 Concentracion nutrimental en pencas

La concentracion nutrimental en pencas de A. salmiana soélo fue afectada por el
tratamiento. El Cuadro 33 muestra la concentracion de macro y algunos
micronutrimentos. La menor concentracion de Mn en pencas provenientes de plantas
abonadas se atribuye a la adsorcién del Mn?* por superficies coloidales con carga de la
misma materia organica del abono, por lo que la cantidad intercambiable es baja (AGRO
4037, 2017). Ademas, los metales como el Mn aumentan la conductividad eléctrica (CE)
por ser cationes divalentes que interactlan con cargas negativas generadas por las

reacciones oxidativas de los compuestos organicos (Garcia et al., 2009).
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Cuadro 33. Concentracion de nutrimentos en Agave salmiana por efecto del tratamiento.

. N P K Ca Mg S Fe Zn Mn Cu B
Tratamiento
g/kg L T ——
Abonado 16.7a 1.5a 129b 376a 9.1a 1l.2a 157.7a 16.8a 12.1b 3.9a 44.3a
Fertilizacion 18.8a 1.1b 129b 39.1a 7.9b 1.1a 188.3a 14.4a 155a 4.9a 46.4a
Testigo 12.1b  1.2b 15.5a 35.7a 9.6a 0.8b 172.6a 13.7a 11.9b 3.5a 42.1a
Promedio 15.9 1.2 13.8 375 8.9 1.0 172.9 15.0 13.2 41 443
DHS 2.8 0.2 1.6 4.9 1.0 0.17 48.1 3.5 2.5 4.0 5.2

Abonado organico: 3 kg de cerdaza por planta; Fertilizaciéon quimica: 100 g de triple
17 (17-17-17), 121 g de urea (46-00-00) y 182 g de Yara Star (21-17-3) por planta;
Testigo: sin abonado ni fertilizacion; el valor reportado para cada elemento es el
promedio de 9 repeticiones; DHS: diferencia honesta significativa; Medias con la misma
letra en una columna son iguales (Tukey, 0.05).

Las variantes de maguey pulquero que recibieron abono presentaron valores superiores
(p=<0.05) en la concentracién de 9 elementos, excepto en Ky Mn; las plantas cultivadas
con fertilizaciébn concentraron menos P, Ky Mg y las plantas testigo concentraron menos
N, P, Sy Mn.

No hubo diferencia en la concentraciéon de N entre plantas que recibieron fertilizacion
quimica (18.8 g/kg) y las que recibieron abono organico (16.7 g/kg). La concentracién de
P, K, Mg, Sy Mn fue diferente entre tratamientos. La mayor concentracion de P se obtuvo
en plantas abonadas, 1.5 g/kg. La mayor concentracion de K se encontré en plantas
testigo con 15.5 g/kg. La mayor concentracion de Mg se encontr6 en plantas que
recibieron abonado organico y testigo: 9.1 y 9.6. La mayor concentracion de S se obtuvo
en plantas abonadas y fetilizadas: 1.2 y 1.1 g/kg. La mayor concentracion de Mn se

obtuvo en plantas fertilizadas: 15.5 mg/kg.
El Cuadro 34 informa la concentracion de elementos por variante de Agave salmiana.

Cuadro 34. Concentracion de nutrimentos en las tres variantes de Agave salmiana.

Variantes de A. N P K Ca Mg S Fe Zn Mn Cu B
salmiana [ e — mg/kg ------------------
Ssp. crassispina 16.6a 1.3a 153a 36.8a 8.1b 1.0a 175.7a 159a 13.6a 39a 46.5a
var. salmiana 15.1a 1.2a 123b 36.6a 86b 1.0a 164.5a 14.3a 11.8a 5.la 42.4a
var. ferox 16.0a 12a 138ab 39.0a 99a 1l1l.la 178.6a 14.7a 14.1a 3.2a 43.9a
Promedio 15.9 1.2 13.8 375 8.9 1.0 1729 150 13.2 4.1 443
DHS 2.8 0.2 1.6 4.9 1.0 017 481 35 25 4.0 5.2

El valor mencionado para cada elemento es el promedio de 9 repeticiones; DHS:
diferencia honesta significativa; Medias con la misma letra en una columna son iguales
(Tukey, 0.05).
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La extraccion de nutrimentos fue mayor en la var. ferox y la ssp. crassispina excepto en

Ky Mg. La var. salmiana tuvo menor concentracion de Ky Mg.

La concentracion de nutrimentos en la materia seca foliar de las variantes de Agave
salmiana a la edad de 3 afios 5 meses, son los siguientes: para los macronutrimentos se
informa en g/kg, el Ca presentd los valores mas altos de concentracién en la materia
seca con 37.5, le sigue N: 15.9, K: 13.8, Mg: 8.9 y S: 1.0. De los micronutrientes
cuantificados, en mg/kg, el Fe tuvo mayor concentracion con 172.9, B con 44.3, Zny Mn
con 15y 13.2, por ultimo, el Cu: 4.1. Las concentraciones encontradas concuerdan con
las referidas por INIFAP (2013) para las plantas de A. tequilana, donde la concentracion

de Ca también fue mayor y en orden descendente le siguieron K >N > Mg > P.

La alta concentracion de Ca en las plantas cultivadas con abonado, fertilizacion y testigo,
evidencia que mientras este elemento se encuentre en el suelo (como parte de la reserva
del suelo), las plantas de maguey tienen la capacidad de disolverlo de la matriz del suelo
por medio de mecanismos activos (exudacion de compuestos de la raiz o solubilizacion

del mismo por acidificacion de la rizésfera).

Las comparaciones de las concentraciones nutrimentales de A. salmiana, y dado que no
hay investigaciones previas, se tomaron como referencia los intervalos normales
sugeridos para A. tequilana de 5 a 6 afios de edad; cuando se encuentra bien nutrida y
con un perfil 6ptimo de rendimiento; establecido por Laboratorios A-L de México (West

Analitica y Servicios S.A. de C.V. S/a), los cuales se muestran en el Cuadro 35.
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Cuadro 35. Concentracion nutrimental en Agave salmiana por efecto del tratamiento.

Valores de referencia ., .
Concentracion nutrimental

(LAB A-L)

Elemento Intervalo Testigo Fertilizacion Abonado
N (%) 1.5-35 1.21NC 1.88 1.67

P (%) 0.1-0.2 0.12 0.11 0.15

K (%) 1.8-3.0 1.558 1.298 1.298
Ca (%) 3.0-4.0 3.57 3.91 3.76

Mg (%) 0.5-1.0 0.96 0.79 0.91

S (%) 0.1-0.25 0.08N¢ 0.11 0.12

Fe (ppm) 50-200 172.62 188.35 157.72
Zn (ppm) 15-50 13.73 14.41 16.77
Mn (ppm) 30-100 11.85 N¢ 15.48 NC€ 12.13 N¢
Cu (ppm) 8-20 3.50 N¢ 4.88 NC 3.86 \©
B (ppm) 20-80 42.10 46.37 44.35

B: intervalo de suficiencia establecido por Bennet (1997); NC: nivel critico.

La concentracion de N en plantas testigo fue inferior al intervalo de referencia; en cambio,
las plantas que recibieron abonado y fertilizacion estan dentro del intervalo. Los
elementos que estan dentro de la amplitud de suficiencia tanto en plantas cultivadas
abonadas, fertilizadas y testigo son: P, Ca, Mg, Fe y B. El K esta por debajo del intervalo
de referencia. Sin embargo, esta dentro del intervalo de suficiencia para las plantas
segun Bennet (1997), con amplitudes del 1 a 5 %. El Zn esta un poco por abajo del limite
inferior en plantas fertilizadas y testigo. La concentracion de N y S en plantas testigo
estan por debajo de la referenciay al considerar las amplitudes 6ptimas de Bennet, estan

en nivel critico. Mn y Cu estan en nivel critico en las plantas de los tres tratamientos.

El crecimiento normal de las plantas requiere que los nutrimentos se encuentren en
niveles de suficiencia. En los agaves y cactos Nobel (1989) ha definido un indice de
productividad ambiental (IPA) que representa la fraccion de la captacién neta maxima de
COz2, con base en las condiciones ambientales, y dentro de éste incluye un indice de
nutrimentos como un factor multiplicativo. Menciona que si se eleva en un 50 % el nivel
de N, P, K, la productividad general de los agaves aumenta de 15 a 20 % con N; en un
10 % con P en un suelo infértil, tienen un efecto menor en terrenos mas feértiles; en un 5
% con K en un suelo infértil con poco efecto en el terreno mas fértil. Nobel (1998) hace

enfasis en que los agaves absorben N en mayor cantidad y es el elemento que tiene
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mayor influencia en el crecimiento. El K tiene cerca de 70 % del efecto sobre el
crecimiento de las plantulas de A. deserti en hidroponia como lo hace P cuando estos
nutrientes se aumentan de 0.01 a 1 veces su nivel en la solucion de Hoagland (1950),
con una respuesta logaritmica (Nobel y Hartsock, 1986).

Debido a la falta de informacion en concentracion nutrimental de A. salmiana, se
consideraron valores reportados para otros agaves. Para A. angustifolia (maguey
mezcalero) con abono, Cruz (2001) informé una concentracion de 0.88 % de N. Sin
embargo, Hernandez (2003) reporto para la misma especie abonada con composta, una
concentracion en N de 1.8 %; valor similar al obtenido en esta investigacién en plantas
abonadas vy fertilizadas con concentraciones de 1.6 y 1.8 % respectivamente. Para la
misma especie (A. angustifolia) Sanchez (2010) inform6 valores muy altos de
concentracion de nutrimentos con diferentes fertilizantes de liberacion lenta, para N de
6.5 %, Ca con 3.3 %. En A. tequilana se ha referido que a los 40 meses del trasplante y
con fertigacion, las plantas concentraron en la materia seca total de la planta 0.7 % de
N, 0.3 % de P, 1.5 % de Ky 3.9 % de Ca (INIFAP, 2013).

Los estudios antes mencionados, apuntan que el N podria no estar en nivel critico, en
las plantas testigo. Sin embargo, la suficiencia de este elemento al ser uno de los
elementos limitativos en la actividad metabdlica de los agaves (Nobel et al., 1992) y
aunado a lo mencionado por Alcantar y Trejo-Téllez (2013) que las plantas con
deficiencias de N, manifiestan reduccion de crecimiento. Esto concuerda con los
resultados obtenidos en las variables de crecimiento (altura, diametro y longitud de

pencas) al ser 50 % menores comparados con las plantas abonadas y fertilizadas.

Las concentraciones encontradas también pueden estar ligadas con otros factores como:
edad de las plantas, la especie, la disponibilidad de elementos y las proporciones de
diversos elementos en el suelo (Nobel y Hartsock, 1986; Nobel, 1989); y de las técnicas
de la aplicacion, la interaccién del fertilizante con el suelo (INIFAP, 2013) y condiciones

ambientales.
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4.3.2 Contenido nutrimental en Agave salmiana

El empleo del promedio de materia seca (MS) en gramos por planta y por tratamiento,

obtuvo el contenido nutrimental que se menciona en el Cuadro 36.

Cuadro 36. Contenido nutrimental, en gramos por planta (g/planta), de tres variantes de
Agave salmiana con abonado, fertilizacion y testigo.

Variantes

Tratamiento . N P K Ca Mg S Fe Zn Mn Cu B
de A. salmiana
. 3.12 0.31 290 6.96 1.61 0.22 0.032 0.004 0.003 0.001 0.009
SSp. crassispina ab ab ab ab ab ab ab ab ab a ab
var. salmiana 0.36 2.92 8.93 2.18 0.28 0.034 0.004 0.003 0.001 0.011
Abonado 3.96a a ab ab a a ab a ab a ab
var. ferox 3.20 0.26 2.12 7.16 1.83 0.26 0.030 0.003 0.002 0.001 0.008
' ab ab ab ab ab a ab ab ab a ab
Promedio 3.43 031 2.65 7.68 1.87 0.253 0.032 0.003 0.002 0.001 0.009
. 0.21 2.72 8.66 1.63 0.21 0.035 0.003 0.003 0.001 0.010
SSp. crassispina 4.44 a ab ab ab ab ab ab ab a a ab
var. salmiana 0.28 3.49 9.84 1.84 0.30 0.058 0.004 0.003 0.003 0.011
Fertilizacién 473 a ab a a ab a a ab a a a
var. ferox 3.16 0.21 228 751 1.74 0.20 0.031 0.003 0.003 0.001 0.009
) ab ab ab ab ab ab ab ab a a ab
Promedio 3.72 027 272 811 1.81 025 0.036 0.003 0.003 0.001 0.010
ssp. crassispina 145 b 0.15 2.13 3.85 0.98 0.10 0.023 0.002 0.002 0.000 0.005
c c b c b b b b a c
. . 0.13 152 459 1.24 0.11 0.017 0.002 0.002 0.000 0.005
Testigo var. salmiana 141b c c  ab c b b b b a c
0.15 2.06 4.65 1.28 0.10 0.022 0.002 0.001 0.000 0.005
var. ferox 156b c ¢  ab c b b b b a c
Promedio 147 0.14 190 4.36 1.17 0.102 0.021 0.002 0.001 0.000 0.005
DHS 28 02 16 49 10 017 481 35 25 40 52

El valor mencionado para cada

elemento es

el promedio de 3 repeticiones. DHS:

diferencia honesta significativa; Medias con la misma letra en una columna son iguales
(Tukey, 0.05).

El contenido nutrimental en las variantes de A. salmiana cultivadas con abono, sélo
sobresalieron (p<0.05) en el contenido N, P, Mg, S y Zn. En las plantas que crecieron
con fertilizacion hubo respuesta (p<0.05) en N, Ca, K, S y Fe. Las plantas testigo, en
general, obtuvieron los valores mas bajos en la mayoria de los elementos excepto en Ca

y Cu, lo cual incide en un menor crecimiento.

En virtud de lo antes mencionado, y debido al habitat del maguey pulquero, al crecer en
suelos poco profundos y derivados de rocas calizas o sedimentarias, donde la
precipitacion media anual es inferior a 700 mm, se ve favorecido la acumulacion de

carbonato de calcio en los horizontes del suelo, por lo que las plantas lo aprovechan del
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suelo. Aunado a esto, el Ca interviene en la estabilidad de la membrana plasmatica y en
la integridad de la célula; ademas se deposita en particular en las pencas y participa en
varios procesos metabdlicos. El Cu participa en la sintesis de clorofila y es parte de
numerosas enzimas como la plastocianina, la cual tiene por funcion la transferencia de

electrones en el fotosistema | (Rodriguez y Flores, 2004).

El contenido de Mn, Cu y B, en plantas cultivadas con abono y las testigo, no fue
significativo entre las variantes de A. salmiana. Sin embargo, el contenido en las plantas
cultivadas con fertilizacion, fue significativo (p<0.05) entre variantes; la var. salmiana tuvo

mayor contenido.

La var. salmiana cultivada con abono organico y fertilizaciébn quimica obtuvo, en
promedio, los valores mas altos en el contenido de cinco elementos, cuatro macros y un
micronutrimento. La var. salmiana cultivada con abonado destaco en el contenido de N
con 3.96, P con 0.36, Mg con 2.18, S con 0.28 y Zn con 0.004 g/planta. La misma
variedad cultivada con fertilizacion destaco en contenido de N con 4.37, Ca con 3.49, K

con 9.48, S con 0.3 y Fe con 0.58 g/planta.

El contenido de N no fue significativo (p<0.05) entre la var. salmiana (4.7 g/planta) y la
ssp. crassispina (4.4 g/planta) bajo fertilizacion. Para el resto de los elementos, tampoco
hubo significancia en el contenido para la ssp. crassispina y la var. ferox con abonado y

fertilizacion.

A pesar de los bajos contenidos nutrimentales de los 3 kg de cerdaza aplicados a cada
planta (N=3, P=2.2, K=11.6 y Ca=23.7 g/planta), comparado con los 303 g de fertilizante
aplicados por planta (N=110.9, P=20.8, K=4.1 g/planta), el abono es mas valioso por su
contenido de materia organica; ya que éste constituye en el suelo un almacén de
nutrimentos para las plantas y microorganismos del suelo. La materia organica aumenta
la cantidad de microorganismos del suelo, y estos a su vez incrementan la cantidad de
nutrimentos y otros compuestos organicos disponibles para las plantas (Cruz, 2001). En
cambio, la fertilizacion tiene ventajas como suministros exactos y en menos tiempo, pero
también presenta desventajas: la volatilizacion o lixiviacidn ocasionan contaminacién del
aire, del suelo y del agua, ademas de los riesgos potenciales de afectacion a la salud

humana (Pefia et al., 2002).
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4.4 Actividades de mantenimiento

Los cultivos requieren de diversas actividades de mantenimiento tales como deshierbe,

control de plagas y fertilizacion entre las mas importantes.

4.4.1 Deshierbe

Las labores de deshierbe pueden ser manual o con herbicidas; la primera opcion es mas
costosa, no obstante, es la mejor opcion ecoldgica, para la segunda opcion, Gonzalez
(2017) menciona que se puede aplicar glifosato, no obstante, los herbicidas tienen
repercusiones posteriores en cuando a diversidad floristica y faunistica.

4.4.2 Chinicuiles

Las plantas extraidas para el andlisis nutrimental y peso fresco-seco, dos de nueve
repeticiones del tratamiento con abonado, albergaban chinicuiles, las plantas
corresponden a la var. salmiana y la var. ferox. Diversas investigaciones han intentado
reproducir las larvas de manera masiva, sin embargo, no se ha logrado este objetivo.
Llanderal-Cazares et al. (2010) informan que tienden a agregarse en lugares humedos.
Por lo que se podria aludir que la aplicacion de residuos orgénicos, retiene la humedad

y ademas, el excremento animal, favorecié este fenémeno.

Otra observacién que se tuvo en las plantas infestadas es que no presentaron ningun
sintoma de debilitamiento (Figura 24) caracteristico como lo mencionan los productores,

planta débil y con pencas amarillentas.
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Figura 24. Agave salmiana var. salmiana abonada con presencia de chinicuiles.

La presencia de estas larvas, las cuales carecen de ojos y despiden un olor peculiar
penetrante. La larva procede de una mariposa nocturna de color pardo en su parte
superior y cenizo en su parte inferior; el protérax es robusto y de forma cilindrica y sus
alas son cortas en relacion a su cuerpo. Esta mariposa deposita sus huevecillos entre
abril y mayo en las raices y tallos de los magueyes. A los diez o doce dias nacen las
larvas y se introducen en las pifias o0 mezontetes donde permanecen alimentandose de

la pulpa, causando la destruccion de la planta (Ramirez, 2004).

4.5. Costos

Los Cuadros 37 y 38 registran los precios del afio 2018 de los fertilizantes quimicos y el

abono organico (cerdaza) empleados en los tratamientos.
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Cuadro 37. Costos por fertilizacién quimica en tres variantes de Agave salmiana.

Fertilizante g/planta kg/ha Bultos de 50 Costo$ Costo $

kg unitario total
Triple 17 100.0 75.0 15 400.00 600.00
Urea 46-00-00 121.2 90.9 2.0 500.00 1,000.00
Yara Star 21-17-3 181.8 136.35 2.73 465.00 1,395.00
Mano de obra (2) - - - 200.00 400.00
Transporte - - - 300.00 300.00
Total Aplicado 403.0 302.25 6.23 - $3,695.00

Cuadro 38. Costos por abonado organico en tres variantes de Agave salmiana.

Fertilizante kg/planta kg/ha Costo Costo $
unitario total
Cerdaza 3.0 2,250 $500/ton  1,125.00
Mano de obra (2) - - 200 400.00
Transporte - - 300.00 300.00
Total Aplicado 3.0 2,250 - $1,825.00

El precio de los residuos organicos depende en gran medida de cada productor, ya que
la mayoria tiene ganado vacuno, porcino, caprino o aves de corral. Cabe aclarar que el
estiércol no se someti6 al proceso de compostaje, sin embargo, en futuras aplicaciones
es recomendable el composteo del estiércol para evitar posibles plagas y enfermedades
gue se pudieran generar. Si se desea comprar composta, el precio es de alrededor de

$1,200.00 la tonelada mas el costo de traslado.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacién de abono organico o fertilizante quimico en maguey pulquero mejora el

crecimiento de la planta durante el ciclo anual.

El abonado organico es una alternativa ecolégica que favorece el crecimiento de las tres

variantes de A. salmiana estudiadas.

La subespecie A. salmiana ssp. crassispina cultivada con abonado organico se vio
favorecida en crecimiento y A. salmiana var. salmiana cultivada con fertilizacion quimica

tuvo alto porcentaje de emision de hijuelos.

El crecimiento de plantas A. salmiana con humedad del suelo a capacidad de campo
modifica el metabolismo fotosintético de las variantes y causa tasas de intercambio de
COz2 positivas durante el periodo nocturno y diurno. En cambio, las variantes de A.
salmiana en condiciones de baja humedad de suelo solo realizaron asimilacion de CO:

durante la noche.

La aplicacion de abono organico o fertilizante quimico en maguey pulquero aumenta la

tasa intercambio de CO2 en condiciones de estrés hidrico.
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