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RESUMEN

El presente estudio aborda el desarrollo morfolégico y fisioldgico de Agave durangensis bajo
diferentes regimenes de fertilizacion y nutricién. La creciente demanda de mezcal ha
generado presion sobre las poblaciones silvestres de agave, lo que hace necesario establecer
plantaciones comerciales con practicas de manejo éptimas para garantizar su sostenibilidad.
El estudio se llevo a cabo en Durango, México, donde se evaluaron seis tratamientos de
fertilizacion en una plantacion experimental. Se midieron variables como altura, didmetro de
roseta, diametro de pifia, nimero de hojas, produccion de hijuelos y supervivencia. Los
resultados indicaron que el tratamiento 4, que incluyé fertilizantes con macro y
micronutrientes, junto con reguladores de crecimiento (giberelinas, citocininas y auxinas),
mostro los valores més altos en el crecimiento del didmetro de pifia y produccion de hijuelos,
factores clave para la industria mezcalera.

La discusion resaltd que la fertilizacion adecuada puede incrementar significativamente la
produccion de biomasa y concentracion de azucares en la pifia, lo que favorece su
aprovechamiento industrial. También se observo que la produccion de hijuelos se puede
incrementar hasta en un 24.61% bajo un manejo agronémico adecuado, lo que contribuiria a
la conservacion de la especie y a la expansion de plantaciones comerciales.

Como recomendaciones, se sugiere continuar con el monitoreo de las parcelas para evaluar
el desarrollo a largo plazo y determinar los tratamientos mas eficientes. Ademas, se
recomienda optimizar la fertilizacion y técnicas de propagacion de hijuelos para garantizar

una produccidn sostenible de Agave durangensis en la industria mezcalera.




ABSTRACT

This study examines the morphological and physiological development of Agave
durangensis under different fertilization and nutrition regimes. The growing demand for
mezcal has increased pressure on wild agave populations, making it necessary to establish
commercial plantations with optimal management practices to ensure sustainability.

The research was conducted in Durango, Mexico, where six fertilization treatments were
tested in an experimental plantation. Variables such as height, rosette diameter, stem
diameter, number of leaves, offspring production, and survival rate were measured. Results
indicated that Treatment 4, which included fertilizers with macro- and micronutrients along
with growth regulators (gibberellins, cytokinins, and auxins), showed the highest values in
stem diameter growth and offspring production, which are key factors for the mezcal
industry.

The discussion highlighted that proper fertilization can significantly increase biomass
production and sugar concentration in the agave stem, enhancing its industrial use. It was
also observed that offspring production could increase by up to 24.61% under proper
agronomic management, contributing to species conservation and the expansion of
commercial plantations.

As recommendations, continued monitoring of the experimental plots is suggested to
evaluate long-term development and determine the most efficient treatments. Additionally,
optimizing fertilization and offspring propagation techniques is recommended to ensure a

sustainable production of Agave durangensis for the mezcal industry.




INTRODUCCION

Dentro de la flora emblematica de México, particularmente en las regiones aridas y
semiaridas, los agaves o magueyes son destacados como especies de gran relevancia. Estas
plantas juegan un papel crucial en diversas areas del pais debido a la cantidad de recursos

que proporcionan, tanto desde la perspectiva econémica como cultural (Garcia, 2007).

El género Agave tiene su origen en Mesoamérica, aunque su distribucion geogréfica se
extiende desde el sur de Estados Unidos hasta regiones de Venezuela, Colombia y Bolivia,

donde se pueden encontrar poblaciones silvestres (Garcia et al., 2010).

Taxonomicamente, los agaves pertenecen a la familia Asparagaceae, en la subfamilia
Agavoideae. Dentro de esta familia, el género Agave se identifica como el mas extenso y
diverso, con 210 especies reconocidas. De este total, México alberga 159 especies, lo que
representa un 75 % de la diversidad total, de las cuales 119 son endémicas (Garcia-Mendoza,
2011; Gschaedler, 2017).

El uso del Agave encuentra sus raices en la época prehispanica, cuando las civilizaciones
indigenas del centro y norte de México valoraban esta planta como una fuente inestimable de
materias primas para la produccion de diversos productos, tales como alimentos, bebidas

alcoholicas, forrajes y otras aplicaciones agricolas (Garcia et al., 2010).

El incremento en la demanda de bebidas alcohdlicas tanto a nivel nacional como
internacional ha desencadenado desafios significativos, como la escasez de Agave. Este
fendmeno se debe a su lento crecimiento y maduracion, asi como a los prolongados ciclos de
produccion, que obstaculizan la capacidad para satisfacer la demanda actual de esta materia

prima (Dominguez et al., 2007).

Entre las especies de Agave de mayor relevancia econdmica en México se destacan A.
tequilana, utilizada en la produccion de tequila; A. angustifolia y A. durangensis, empleadas
en la elaboracion de mezcal; junto con A. fourcroydes y A. lechuguilla, consideradas para la

obtencion de fibras naturales (Escamilla-Trevifio, 2012).

Durango se posiciona como uno de los estados con mayor diversidad de Agave, junto a
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Oaxaca, Puebla, Sonora y Querétaro (Garcia, 2007). Especificamente, el sur del estado de
Durango alberga la mayor riqueza de especies de este género, y también representa la zona
de mayor explotacion del recurso. Por consiguiente, se convierte en un area clave para la
investigacion y conservacion de estas plantas que poseen una relevancia ecoldgica y

econdmica considerable (Gonzéalez-Elizondo et al., 2009).

En vez de optar por la prohibicion del uso comercial del maguey cenizo, se considera
prioritario promover su uso sostenible e integral, asegurando asi la conservacion de sus
poblaciones silvestres y fomentando el establecimiento de plantaciones comerciales que

posibiliten su explotacion responsable (Rios-Saucedo et al., 2018).

Durante los altimos doce afios, se han llevado a cabo multiples iniciativas para establecer
plantaciones comerciales de Agave en el estado de Durango, con el proposito de abastecer a
la industria mezcalera. Sin embargo, el desarrollo de estos cultivos se ha visto obstaculizado
por diversas dificultades que limitan su expansion, tales como la falta de un paquete
tecnoldgico adecuado a las caracteristicas fisioldgicas y fenoldgicas de la especie, asi como
la escasez de estudios especificos sobre fertilizacion y su adaptacién a las condiciones

climaticas de la region (Orea et al., 2006).

En este contexto, resulta imperativo realizar una caracterizacion del crecimiento y la
supervivencia de las plantaciones bajo diferentes regimenes de fertilizacion. Ademas, es
esencial generar informacion sobre especies que han recibido escasa atencion investigativa,

como Agave durangensis.

En México, el establecimiento de plantaciones de Agave implica la implementacion de
técnicas diversas de produccién y fertilizacion, asi como la adaptacion de préacticas
tradicionales a las necesidades especificas de cada especie (Vargas et al., 2017). Para alcanzar
una produccion eficiente, es crucial garantizar una nutricion adecuada, donde la fertilizacion
juega un rol fundamental. Aunque los Agaves muestran la capacidad de desarrollarse en
suelos con limitadas caracteristicas y baja fertilidad, su crecimiento y rendimiento se ven

considerablemente mejorados en condiciones optimas de nutricion (Arreola et al., 2020).

Ademas, la creciente tendencia en los mercados internacionales hacia el uso de tecnologias
sostenibles exige la generacion de conocimiento que oriente el desarrollo de estrategias para

la produccion orgéanica del Agave, con el fin de mejorar la sostenibilidad en la elaboracion
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de mezcal y tequila (Montoya-Martinez, 2014). Este estudio aborda el manejo de fertilizantes
en las plantaciones de Agave y su impacto en el crecimiento de variables morfoldgicas, con
el objetivo de determinar un paquete tecnoldgico que reduzca los tiempos de cosecha en

agaves.




JUSTIFICACION

El desarrollo de nuevas tecnologias, en este caso debe enfocarse a las demandas de los
mercados internacionales, el establecimiento de plantaciones comerciales con un aporte
nutrimental es una de las metas a lograr, tanto para una cantidad importante de productores
como para las industrias, la finalidad es obtener plantaciones comerciales con un paquete
tecnologico adecuado a la especie para dar un valor agregado a la materia prima, en este caso

las pifias de agave.

La industria de bebidas destiladas a partir de plantas de agave ha ido en crecimiento en los
altimos afios, lo que trae consigo una demanda de pifias de agave y que provoca que muchos
de los productores pongan a la venta sus plantaciones de agave antes de que este se encuentre

en su punto de maduracién.

En el presente estudio se proporciona informacion para encontrar un paquete tecnologico que
involucre la aplicacidn de fertilizantes en plantaciones de Agave durangensis, asi como la
caracterizacion del crecimiento y supervivencia de individuos de Agave durangensis en
plantaciones comerciales, y obtener crecimientos morfoldgicos y concentraciones de grados

Brix en un lapsos de tiempo mas cortos.




HIPOTESIS

No se encuentran diferencias entre las repeticiones de mediciones que se realizaron
en la parcela experimental, sin embargo, se detectan crecimientos en las mediciones
a lo largo del tiempo.

Las diferentes fuentes de nutrientes organicas aplicadas tienen efectos significativos
en el desarrollo morfolégico y en plantas de Agave tequilana establecidas en una

plantacién comercial.




OBJETIVOS

Objetivo general
= Evaluar el crecimiento y supervivencia en plantas de Agave durangensis en una
plantacion comercial para la produccion de mezcal, ademas de evaluar el efecto de

diferentes esquemas de fertilizacion.

Objetivos especificos
= Establecer plantacion de Agave durangensis con un marco de plantacion de 3.00 m.
x 1.50 m.

= Ubicar, establecer y delimitar parcela experimental.

= Evaluar el desarrollo morfolégico (altura, diametro de roseta, didmetro de pifia,
ancho de penca, numero de hojas y numero de hijuelos) en plantas de Agave

durangensis.

= Evaluar condicidn, estado fitosanitario y clorosis en plantas de Agave durangensis.




ANTECEDENTES

El aumento en la demanda global de mezcal ha tenido un impacto notable en la biodiversidad
de México, poniendo en peligro la supervivencia de especies endémicas, asi como las
interacciones ecoldgicas que estas especies sostienen, y la estabilidad econdmica de las
comunidades rurales que dependen de este vital recurso. Ante esta situacion, es fundamental
desarrollar estrategias sostenibles que mitiguen estos efectos adversos, fomentando un
dialogo constructivo y la colaboracién entre maestros mezcaleros, investigadores y el sector

privado (Delgado y Pérez, 2019).

La creciente demanda internacional de mezcal ha motivado una explotacion intensiva de los
magueyes silvestres y de la lefia empleada. Este fendomeno ha provocado la sobreexplotacion
del ecosistema, perjudicando no solo la disponibilidad del agave, sino también dificultando
la regeneracion de otras especies vegetales al perturbar las dindmicas naturales de sucesion

ecoldgica (Delgado y Pérez, 2019).

Desde un enfoque socioecondémico, la produccion de maguey mezcalero, orientada hacia la
rentabilidad economica, ha crecido en deterioro dafio o prejuicio de la conservacion
ambiental y del patrimonio biocultural de las comunidades rurales. Sin embargo, esta
actividad también ha generado beneficios econémicos significativos, al fomentar el empleo,
consolidar la industria mezcalera y contribuir al desarrollo local. Esto subraya la imperante
necesidad de equilibrar la produccion con la sostenibilidad, una manera serian las
plantaciones comerciales de maguey mezcalero (Delgado y Pérez, 2019; Noriega et al.,
2009).

En los Gltimos cinco afios, el incremento en la demanda de mezcal (Hernandez-Carranza
2017) ha intensificado la presion sobre las poblaciones silvestres de maguey, incluida la
especie Agave durangensis, comunmente conocida en Durango como maguey cenizo
(Barvosa, 2020). En respuesta a esta problematica, los productores han comenzado a
investigar y explorar alternativas para establecer plantaciones de esta especie, con el objetivo
de disminuir el impacto sobre las poblaciones silvestres (Huerta et al., 2019).

Para favorecer el cultivo de A. durangensis, es esencial el desarrollo de tecnologias que
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optimicen el rendimiento de esta especie, no solo para la produccion de mezcal, sino también
para generar otros bienes y servicios, como aplicaciones medicinales, usos ornamentales,
produccion de abono y obtencion de materiales para la construccion (Garcia-Mendoza,
2007).

Diversos estudios han evidenciado que el riego durante las temporadas de sequia puede
potenciar el crecimiento de los magueyes en campo (Nobel et al., 1989). Ademas, se ha
evaluado el impacto de la fertilizacién en distintas especies del género Agave. En A.
lechuguilla, la aplicacion de nitrégeno y fosforo, de manera individual, increment6 el nimero
de hojas desplegadas, mientras que la fertilizacion con potasio y boro no mostré diferencias
en este parametro, aunque si afectd la asimilacion nocturna de CO2 (Nobel et al., 1988). En
el caso de A. tequilana, Valenzuela y Gonzélez (1995) informaron que la fertilizacion
utilizando 120N-80P-60K duplico el rendimiento de la pifia comparado con el testigo; sin
embargo, una mayor aplicacion de fésforo (120N-120P-60K) resulté en un decremento del

rendimiento.
Fertilizacion y Nutricion del Maguey Mezcalero

La fertilizacion es una practica fundamental para maximizar el crecimiento y la productividad
de los cultivos, consistente en la aplicacion de nutrientes esenciales que pueden introducirse
directamente al suelo 0 mediante el agua de riego. Al desarrollar un plan de fertilizacion, es
crucial tomar en cuenta varios factores: los requerimientos nutricionales del cultivo segun su
etapa de desarrollo (expresados en kg/ha), la seleccion del fertilizante mas apropiado
(también en kg/ha), el momento éptimo de aplicacién y el método de incorporacion al suelo
(Villablanca y Villavicencio, 2010).

La utilizacion eficiente de fertilizantes es vital para la reduccién de costos de produccion y
la mejora del rendimiento. En varios paises, la dependencia de estos insumos ha permitido
mantener precios competitivos en los cultivos, evitando aumentos significativos en su valor
de mercado (Thompson y Troeh, 2021). Asimismo, para asegurar una fertilizacion adecuada,
es esencial identificar los nutrientes que se encuentren deficientes, evitando el exceso de
aquellos que ya estan disponibles en el suelo en cantidades adecuadas. Un suministro
excesivo de algunos elementos puede producir efectos negativos en el crecimiento vegetal,

especialmente si se presenta en combinacion con la carencia de otros nutrientes esenciales
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(Thompson y Troeh, 2021).
Los fertilizantes pueden aplicarse a traves de diferentes métodos, entre los cuales destacan:

Aplicacion manual: Este es el método mas empleado en las plantaciones, donde los
fertilizantes se distribuyen en un area desyerbada o se esparcen de manera uniforme. Sin
embargo, es un proceso que demanda mucho trabajo y presenta baja eficiencia, especialmente

en areas de cultivo extensas.

Aplicacion mecéanica: Este método utiliza maquinaria especializada que permite una

distribucion uniforme de los fertilizantes, lo que incrementa la eficiencia del proceso.

Aplicacion aérea: Este método se utiliza en grandes areas de cultivo, facilitando una
distribucion rapida y homogenea de los fertilizantes, aunque a un costo operativo mayor
(Tang et al., 2000).

Elementos Esenciales en la Nutricidon del Maguey Mezcalero

Nitrogeno: Este macronutriente es el mas crucial para el desarrollo vegetativo, constituyendo
entre el 1% y el 3% de la materia seca de la planta, dependiendo de la especie y la fase
fenoldgica en la que se encuentre. En ecosistemas aridos y semiaridos, el nitrégeno es el
factor que mas limita la productividad vegetal, dado que la mayor parte de este elemento se
encuentra en la atmosfera en formas que no son asimilables por las plantas. Algunas especies
establecen simbiosis con bacterias fijadoras de nitrdgeno, un mecanismo especialmente
relevante en suelos con escasa disponibilidad de este nutriente (Cardenas-Navarro et al.,
2004; Celaya-Michele y Castellano Villegas, 2011).

Fosforo: Este nutriente es esencial para los procesos de almacenamiento y transferencia de
energia en las plantas, ademas de ser un componente fundamental de estructuras
macromoleculares. Sin embargo, solo una pequefia fraccion del fosforo presente en el suelo
es accesible para la absorcién de las plantas(Fernandez 2007). La utilizacion de
microorganismos solubilizadores de fosforo (MSF) ha sido propuesta como una estrategia
efectiva para mejorar la disponibilidad de este nutriente en el suelo (Khan et al., 2009;
Moreno et al., 2015). La deficiencia de fosforo puede manifestarse a través de sintomas
visuales, como la coloracion morada en los margenes de las hojas, el crecimiento retardado

y el enrollamiento foliar (Wisuma, 2003).
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Potasio: El potasio, el segundo mineral mas abundante en la célula vegetal después del
nitrogeno, desempefa un papel vital en la regulacion del movimiento de agua a través de los
estomas. Su funcion en la osmoregulacion permite a las plantas mantener la turgencia celular,
lo que resulta esencial en condiciones de déficit hidrico (Marschner, 2012; Taiz y Zeiger,
2006). Los déficit de potasio se evidencian en tejidos foliares envejecidos, donde pueden
presentarse clorosis marginal seguida de necrosis, ademas de aumentar la vulnerabilidad de

la planta a patégenos y a la toxicidad por amonio (Coronel, 2003).

El desarrollo de estrategias de fertilizacién adaptadas para A. durangensis es fundamental
para optimizar la produccion de mezcal de manera sostenible. La implementacién de
tecnologias eficientes y practicas agricolas fundamentadas en conocimientos cientificos
contribuird a garantizar la sostenibilidad de este cultivo y a conservar el entorno ecologico

del maguey mezcalero.
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AREA DE ESTUDIO

La unidad experimental se establecié en el municipio de Guadalupe Victoria, estado de
Durango. En la localidad de Ignacio Allende, en el predio que llevar por nombre “La Via 2”
actualmente rentado por la empresa Clase Azul México (Lat. 24.49107026525673° Long -
103.97822649286273°) tiene una elevacion de 1734 msnm. (Figura 1).

Durango

Figura 1. Ubicacion de la parcela experimental.
El &rea de estudio tiene una temperatura media entre 16.6° C la temperatura méxima
promedio puede llegar hasta los 24.5° C y la minima a 8.8° C con una precipitacion anual de
entre 400 a 700 mm, presenta un clima semiseco templado con Iluvias en verano (98.20%)
(INEGI, 2010, CONAGUA, 2020).

Para el afio 2024 que fue el afio en el que se realizo esa investigacion la precipitacion fue de
419 milimetros y la mayor precipitacion se presento en el mes de julio con 172 milimetros,
el mes que presento precipitacion minima fue de 1.2 milimetros en el mes de diciembre estos

datos fueron tomados de la estacién climatolégica GEOSMET ubicada en el poblado de
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Ignacio Allende municipio d Guadalupe Victoria, Durango.
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METODOLOGIA

Establecimiento de plantas de Agave durangensis en campo

Se establecieron 2222 plantas de agave por hectarea con un marco de plantacién de 3.00 m.
entre surco y 1.50 m. entre plantas. La parcela llamada Via 2 tiene un area total de 2 hectareas,
se realizd una preparacion de terreno antes de la plantacion en donde se realizo el paso de
arado en toda la parcela, un subsuelo cruzado y un paso de rastra, La unidad experimental

asignada tiene un area total de 4320 mz, lo que equivale a un total de 960 plantas.
Establecimiento de parcelas experimentales

Se establecieron seis parcelas con ocho repeticiones cada una, dentro de la unidad
experimental, cada una de las repeticiones conto con 20 plantas, de esta manera se monitoreo
si es crecimiento era homogéneo en todas las unidades experimental o si habia diferencias de

crecimiento entre parcelas.

Las parcelas se delimitaron con estacas ademas se rotulo con el nimero de parcela y

repeticion.

Aplicacion de diferentes concentraciones de nutrientes

Cuadro 1. Ingredientes activos y nutrientes aplicadas en los diferentes tratamientos.

Tipo de
Tratamiento Ingrediente activo aplicacion
1 N20% P 14% K 12% Granulado

1 N 12% P 43% K 12% Drench

2 N (15.4%) CaO (25.6) % B (0.3%) Drench

3 Materia organica 7% Foliar

3 Materia organica 7% Drench

4 N (5%) (P,05 1%) (K,0 3.5%) (Mg 0.05%) (Zn 0.002%) Drench
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N (1.5%) (P,050.19%) (K,O 4%) (Mg 0.2%) (Fe

4
0.2%) (Zn 0.3%) (B 0.4%) Drench
N (3.5%) (P,05 1%) (K,0 6%) (Mg 0.02%) Zn
4 (0.02%) Drench
Giiberlinas 10,000 PPM Citocininas 22,000 PPM
4 Auxinas 22,000 PPM Drench
5 N (8.47%) (P,0; 24.60%) (K,0 7.68%) Drench
Acidos humicosy fulvicos (20%) (P,05 10%) (K,O
5 10%) Drench
(Ca 30%) Aminoacidos (19%) Acidos Humicos
5 (5%) Drench
Giiberlinas 500 PPM Citocininas 500 PPM Auxinas
5 2,000 PPM Drench
6 _ Testigo _ -

La recomendacion en aplicaciones drench en este caso fue de 200 litros por hectarea
considerando que por hectarea obtuvimos una densidad de 2222 plantas, la aplicacion fue de
90 ml. por planta, para el fertilizante foliar fue la misma dosis, la aplicacién se realiz6 con
una mochila eléctrica tipo fumigadora la cual fue calibrada para aplicar solo la dosis
recomendada, para el fertilizante foliar solo se le afiadiéo una boquilla de alto flujo, las
mezclas fueron preparadas en un tambo de 200 litros para poder lograr una mezcla
homogénea, una vez acabada la aplicaciéon la mochila fue lavada y desinfectada con jabon
para lavar trastes marca Axion, para el fertilizante granulado se aplicaron 70 gramos por
planta, se realiz6 un pequefio orificio al lado de la planta de agave donde se introduce esta
cantidad de fertilizante una vez que se aplicaba el fertilizante se vuelve a tapar con el mismo

suelo que se habia removido anteriormente.

Estas aplicaciones se realizaron cuatro veces en el afio en los meses de; enero, marzo junio y

agosto
Variables evaluadas y metodologia para la toma de datos

Se realizo una medicion el 20 de agosto de 2024. Cada parcela tenia un total de 160 plantas,

un total de 8 repeticiones y cada repeticion conto con 20 plantas, las variables evaluadas
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fueron; altura H (cm), didmetro de roseta DR (cm), diametro de pifia o de tallo verdadero DP

(cm), numero de hojas NH, e hijuelos.

Para la altura se utiliz6 un flexdmetro de 30 m. este se coloc6 desde el suelo a un costado de
la planta y se midi6 hasta la hoja o penca més alta, en la variable diametro de roseta se utiliz6
de igual manera el flexémetro, esta medicion se realiz6 siempre de noreste a suroeste ya que

es la orientacion en donde se encuentran las lineas de plantacion.

Con el objetivo de obtener una medicion precisa, para el didmetro de pifia se empled una
forcipula, se coloco a nivel del suelo y se introduzco por los lados de la pifia de agave hasta
lograr la medicidn, esta herramienta permitié facilitar la medicion y minimizar la influencia

del entorno en la medicion del diametro.

En el caso numero de hojas se dejaron fuera las hojas que estaban secas y se contabilizaron
Unicamente las vivas, para la variable de numero de hijuelos se tomaron en cuenta todos lo

que aparecieron en la planta, si empezaban a brotar de igual manera se contabilizaron.
Anélisis de datos

Se muestrearon las 48 unidades experimentales, en total se midieron 960 plantas, con los
datos obtenidos se conformo una bases de datos en hojas de célculo, se realizo un analisis
estadistico en donde con la prueba de Shapiro-Wilk nos determind que en los datos analizados
no habia normalidad, procedimos entonces a realizar una prueba de Kruskal-Wallis para
determinar si entre tratamientos habia diferencias significativas la cual nos arrojé un

resultado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Si el p-valor es menor a 0.05, significa que hay diferencias significativas entre los
tratamientos para esa variable. En este caso, las variables Altura, Didmetro de roseta,

Diametro de pifia y presentan diferencias significativas entre tratamientos

Distribucién de Altura por Tratamiento

Altura

¢
¢
40 ¢
¢
. S ——
¢
35 ¢
i i 4 1
30
251 T S
15
10 —
~ Vv % ™ ° ©

Tratamiento

Figura 2. Distribucion de altura por tratamiento
La dispersion de datos que se observa no es muy elevada y tiene una mayor concentracion

dentro de las medias de cada uno de los tratamientos.
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En relacién a los diversos tratamientos evaluados, se registré que el tratamiento 6, que
corresponde al grupo de control, mostré la mayor altura promedio, alcanzando 22.95 cm. En
contraste, el tratamiento 1, que consistio en una fertilizacion combinada mediante la
aplicacion de fertilizantes granulares y via drench utilizando una formulacion granulada de
N 20%, P 14% y K 12%, junto con una solucion de N 12%, P 43% y K 12%—presento la
menor altura promedio, con 20.55 cm.

Estos resultados se alinean con investigaciones previas que han explorado el impacto de
diferentes regimenes de fertilizacion en especies del género Agave. Por ejemplo, Sanchez-
Mendoza y Bautista-Cruz (2022) examinaron el efecto de fertilizantes de liberacion lenta 'y
fitohormonas en el crecimiento de Agave angustifolia Haw., encontrando que en solo uno de
los seis tratamientos aplicados existen diferencias significativas, la concentracion del
fertilizante de lenta liberacion en la siguiente Osmocote plus® marca ICL (0s) (15% N, 9%
P2 05, 12% K2 O, 6% S04, 0.02 % B, 0.05% Cu, 0.46% Fe, 0.06% Mn, 0.02 % Mo, 0.05

% Zn) con un periodo de liberacion de entre 8 y 9 meses
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Figura 3. Altura de plantas de Agave durangensis bajo diferentes regimenes de fertilizacion.

El diametro de la roseta de las plantas de agave puede ser un indicador de estrés. En general,
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se observa que a mayor diametro de roseta, menor estres presenta la planta, y viceversa. Esto
se debe a que cuando las pencas se abren mas, estan en contacto directo con los rayos del sol,
lo que aumenta la absorcion de luz y, por lo tanto, el trabajo metabolico de la planta. Por el
contrario, cuando la planta cierra sus pencas y reduce el diametro de la roseta, capta menos

luz solar directamente, lo que la pone en un estado de reposo.

En este estudio, se observo que las plantas del tratamiento 4, que recibieron un régimen de
fertilizacion especifico, presentaron promedios menores de diametro de roseta (17,96 cm) en
comparacién con los demés tratamientos. Por otro lado, las plantas del tratamiento 1
presentaron los promedios mas altos (24,72 cm), lo que sugiere que este grupo de plantas

estdn menos estresadas que las demas.

Una investigacion publicada en la revista (Nobel et al., 1985) encontr6 que el diametro de la
roseta de las plantas de agave esta relacionado con el estrés causado por la radiacion solar.
Los autores concluyeron que "la reduccién del didmetro de la roseta es una estrategia de

adaptacion para reducir la absorcion de radiacion solar y minimizar el estrés"” (1).

Diametro de roseta
35

1 2 3 4 5 3)
Tratamiento

Figura 4. Diametro de roseta de plantas de Agave durangensis bajo diferentes regimenes de
fertilizacion.
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Las plantas de Agave durangensis exhibieron diferencias estadisticamente significativas en
el didmetro de la pifia, también conocido como tallo verdadero. El tratamiento 4, y la
aplicacion de reguladores de crecimiento como giberelinas (10,000 PPM), citocininas
(22,000 PPM) y auxinas (22,000 PPM), fue el que més favorecio esta variable. Es relevante
mencionar que la mayor concentracion de azUcares se encuentra en la pifia. En cuanto al
diametro de la roseta, se ha documentado que esta variable puede indicar estrés en la planta.
Se ha observado en otras publicaciones que el estrés contribuye a la acumulacion de azlcares
en la planta. Por lo tanto, una planta que muestra indicios de estrés puede presentar un
incremento en el diametro de la pifia. En las industrias mezcalera y tequilera, la pifia es la

parte de la planta que se utiliza debido a su contenido de azucares.

Un estudio realizado por Angeles-espino et al. (2020) indica que la acumulacion de aztcares
en agaves puede ocurrir en respuesta al estrés abiotico y biético, como sequia, frio, salinidad
y la presencia de fitopatogenos.

Diametro de pina
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Figura 5. Diametro de pifia de plantas de Agave durangensis bajo diferentes regimenes de
fertilizacion.

Las hojas del agave, comUnmente Ilamadas pencas, son 6rganos de reserva cruciales para la
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supervivencia de estas plantas suculentas en habitats aridos. Estas estructuras estan adaptadas
para almacenar tanto agua como nutrientes, lo que permite que la planta se mantenga durante
periodos prolongados de sequia. En el presente estudio, se observé que los valores promedio
de esta variable fluctuaron entre 12.65 y 13.80, sin que se registraran diferencias
significativas entre los tratamientos. Esto sugiere que las plantas muestran una adaptacién
adecuada al entorno en el que se encuentran. Esta capacidad de adaptacion es fundamental
para el agave, ya que sus hojas suculentas estan especialmente disefiadas para retener agua y
soportar largos periodos sin lluvia, lo que constituye una estrategia vital para su supervivencia

en sus habitats naturales.
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Figura 6. Numero de hojas en plantas de Agave durangensis bajo diferentes regimenes de
fertilizacion.

La produccién de hijuelos en Agave durangensis es esencial para la conservacion de la
especie. Aunque anteriormente se creia que esta especie generaba pocos hijuelos, los
resultados actuales demuestran que, con un mantenimiento adecuado de la plantacion y un
régimen de fertilizacidn apropiado, la produccién de hijuelos puede incrementarse hasta en

un 24.61%. El valor mas alto registrado para esta variable fue de 243 hijuelos, mientras que
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el valor mas bajo se observo en el tratamiento 5, correspondiente al régimen de fertilizacion
con N (8.47%), P20s (24.60%), K20 (7.68%); acidos htimicos y flvicos (20%), P20s (10%),
K20 (10%); Ca (30%); aminoacidos (19%); acidos humicos (5%); giberelinas (500 PPM),
citocininas (500 PPM) y auxinas (2,000 PPM). El tratamiento 4 sigui6 en eficacia, indicando

resultados positivos en la produccién de hijuelos.

Un estudio realizado por Rodriguez (2023) sugiere que una adecuada fertilizacion en el
invernadero y fertilizaciones suplementarias a través del sistema de riego en acolchado
pueden incrementar el crecimiento de las plantas de agave, asi como de hijuelos acortando el
ciclo de produccion y obteniendo caracteristicas adecuadas para su establecimiento en

campo.

Numero de Hijuelos por Tratamiento
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Figura 7. Numero de hijuelos de plantas de Agave durangensis bajo diferentes regimenes de
fertilizacion.

Los porcentajes de supervivencia en todos los tratamientos superaron el 90%. El valor mas
alto se observo en el tratamiento nimero 4, con un 96.25%, mientras que el mas bajo
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correspondi6 al tratamiento 2, con un 92.5%. Aunque en plantaciones forestales comerciales
es comun una cierta mortalidad en los primeros afios, lograr un porcentaje superior al 90%
en toda la parcela experimental indica un buen mantenimiento de la plantacion, regimenes de
fertilizacion bien establecidos y aplicados a tiempo, asi como monitoreos constantes que

permiten identificar y abordar debilidades en las plantas.
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Figura 8. Porcentaje de supervivencia de plantas de Agave durangensis en diferentes
regimenes de fertilizacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun las pruebas de Kruskal-Wallis existieron diferencias significativas entre tratamientos, si
bien los valores no se observan con una curva muy muy estrecha de un dato a otro , esto lo
podemos tomar en cuenta para con la informacion que tenemos tomar las medidas necesarias par
actuar frente al actual problema que es la cosecha de las plantaciones ya establecidas en menor
tiempo, la altura es una variable que si bien nos importa no es el objetivo directo de crecimiento
gue buscamos fomentar, si bien el tratamiento testigo resulto con los promedios mas altos esto no
se traduce en dejar de aplicar fertilizantes , se venia de un esquema en donde en las actuales
plantaciones se le aplicaba una gran cantidad de fertilizantes y nutrientes en donde es necesario
descartar cuales si nos van a dar un valor de aumento para la planta y cuales se pueden ir
empezando a descartar, rangos de 20.55 cm a 22.95 en valores promedios mas bajos y mas altos
respectivamente, nos puede decir mucho a un afio y medio del establecimiento de la plantacion,
si siguiéramos con esta tendencia de crecimiento a 8 0 10 afios que es cuando se tiene estimada la
cosecha de la planta la diferencia entre los promedios mas bajos a los mas altos seria solo de 12.82
cm de diferencia, todo esto a expensas de tener el mismo ritmo de crecimiento. En el caso de la
variable de diametro de roseta aparte de ser una variable de crecimiento es una variable para
identificar estrés en la planta estas variables pueden cambiar en cada medicion dependiendo del
estado de la planta un valor muy bajo puede indicar que la planta se encuentra bajo estres lo que
en etapas iniciales de la planta no nos importa, lo que se busca en los primeros afios es el
crecimiento de la misma, en cambio valores altos se pueden referir a una planta sana, depende de
muchos mas factores. En cuanto a la variable didmetro de pifia es crucial incrementar su
crecimiento en los primeros afios, ganando volumen, el tratamiento 4 fue el que tuvo lo valores
promedios mas altos, y a diferencia de las demas variables el tratamiento 6 quedo con unos de los
valores promedios mas bajos esta variable es de especial importancia ya que es lo que se aprovecha
para la elaboracion de mezcal, se consideraria como el tratamiento 4 el que mejores resultados
obtuvo seria el régimen de fertilizacion a recomendar en esta publicacion. En la variable numero
de hojas nos indica que tanto podria resistir la planta a estrés hidrico se observaron
comportamientos relativamente favorables y con una buena cantidad de 6rganos de reserva para
poder soportar estas condiciones, para el caso de el numero de hijuelos presentados en cada

tratamiento es de fundamental importancia el monitoreo de los mismos para lograr un retirarlos a
26




tiempo y que la planta madre no vaya a estar compitiendo con nutrientes con el mismo hijuelo y
se pierda tiempo de crecimiento, a estos hijuelos se les puede ir dando un mantenimiento
dependiendo del tamafio que presenten, una alternativa seria ponerlos a sistemas de acolchados y
riego por goteo para en afios proximos utilizamos para seguir abasteciendo las plantaciones, si el
hijuelo ya se encuentra en condiciones optimas para salir a campo seria importante considerar un
replante en las mismas parcelas para poder llegar a tener un 100% de planta plantada inicial.

Como la planta de agave es de lento crecimiento no se observaron numeros muy distopicos de un
tratamiento a otro, la recomendacion seria seguir midiendo estas parcelas experimentales
aplicando los mismos productos para observar si en algun momento de la vida de la planta se ven
curvas de crecimiento muy diferenciadas y ser todavia mas certeros con la decision de que

regimenes de fertilizaciones se pueden seguir quedando y cuales ir desechando.
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