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RESUMEN

El agave, también conocido como maguey, cumple una funcién esencial en
términos ecologicos, socioculturales y econémicos. En el sur de Nuevo Ledn, la
explotacion continua del maguey es la principal fuente de ingresos para muchas
familias, sin embargo, ha tenido un impacto negativo en la densidad de plantas
silvestres. Dado el lento crecimiento del maguey, esta investigacion busca
desarrollar estrategias para estimular el crecimiento de las plantulas en periodos de
tiempo mas cortos. Fueron establecidos ocho tratamientos en dos localidades
(Escobedo y Aramberri, N.L.) utilizando diferentes sustratos y un fertilizante
organico. El disefio experimental fue completamente al azar. Las variables
incluyeron altura de la planta, dimensiones de las hojas, diametro de la roseta,
numero total de hojas, temperatura (acumulacion de horas calor) grados brix, color,
materia seca y fresca, analisis foliar y concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, Cuy Zn
en los sustratos. El tratamiento suelo de bosque fue superior en la variable
crecimiento, con una mayor altura de plantula, diametro de roseta y numero de
hojas. La localidad de Escobedo mostro los resultados mas destacados, atribuidos
a la acumulacion de horas calor en dicha localidad. Los tratamientos con estiércol
de cabra no mostraron un crecimiento sobresaliente en las plantulas, pero si
presentaron una mayor concentracion de Ky Mg. El fertilizante organico no impacto

significativamente el crecimiento de raices ni el general de la planta.

Palabras clave. maguey, densidad de plantas, crecimiento, raiz.
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ABSTRACT

Agave, also known as “maguey,” plays an ecological, socio-cultural, and
economic role. In southern Nuevo Ledn, the continuous exploitation of maguey is
the main source of income for many families; however, it has negatively impacted
the density of wild populations. Due to the slow growth of maguey, this study aims
to develop strategies to stimulate seedling development within shorter timeframes.
Eight treatments were established at two sites (Escobedo and Aramberri, N.L.) using
different substrates and organic fertilizer. The experimental design was completely
randomized. Variables measured included plant height, leaf dimensions, rosette
diameter, total number of leaves, temperature (as accumulated heat hours), Brix
degrees, color, fresh and dry biomass, foliar nutrient analysis, and substrate
concentrations of N, P, K, Ca, Mg, Cu, and Zn. The forest soil treatment resulted in
superior growth, with greater seedling height, rosette diameter, and leaf number. The
Escobedo site showed the most prominent results, attributed to higher accumulation
of heat hours. Although the goat manure treatments did not lead to notable seedling
growth, they showed higher foliar concentrations of K and Mg. The organic fertilizer

did not significantly affect root or overall plant growth.

Keywords: maguey, plant density, growth, root.
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1. INTRODUCCION

El agave, también llamado “maguey” es una especie de importancia
ecolodgica, sociocultural y econdmica, por lo que ha sido objeto de estudio a través
de varios siglos. En 1753 Linneo lo describié bajo un mismo género al que dio el
nombre de Agave, esta palabra en griego quiere decir noble, ilustre, admirable
(Scheinvar, 2017).

Desde la era prehispanica el maguey ha ofrecido una amplia variedad de
productos y beneficios al ser humano; esta planta es usada principalmente para la
elaboracién de tequila, mezcal, aguamiel, pulque, obtencién de fibras textiles, forraje
y por sus propiedades medicinales, también se usa en farmacéutica (Trejo et al.,
2023).

Sin embargo, el uso intensivo del maguey como fuente de ingresos para
muchas familias ha tenido un impacto considerable en la sostenibilidad de este
cultivo, especialmente en algunas comunidades del sur del estado de Nuevo Ledn.
Alo largo de los afos, esta practica ha llevado al agotamiento de los recursos, lo
que ha generado serias consecuencias para el ecosistema local y la viabilidad a

largo plazo del maguey.

El aprovechamiento de las plantas para la elaboracion de mezcal requiere
que se corten antes de que aparezca el escapo floral (quiote), por lo que en estas
plantas no hay produccién de semilla, teniendo como consecuencia que la densidad
de plantas silvestres se vea afectada. Esta practica limita la produccion de nuevas
plantas a partir de semillas, favoreciendo la reproduccién asexual mediante hijuelos
o clones, lo que disminuye la variabilidad genética y aumenta la vulnerabilidad a

enfermedades.

El largo tiempo que tardan las plantas de agave en florecer (llegando incluso
hasta mas de 30 afios) afecta directamente a las especies polinizadoras, como el
murciélago nectarivoro Leptonycteris nivalis, actualmente con amenaza de peligro

de extincién (Olivera-Triste et al., 2025).



En este contexto, el propdsito de esta investigacion fue desarrollar
estrategias para acelerar el crecimiento de plantulas de maguey, generadas a partir
de semilla, utilizando materiales organicos. Esta alternativa se presenta como una
manera efectiva de reducir los tiempos de trasplante a campo, y mejorar la

diversidad genética al reproducir plantas provenientes de semilla.
1.1 Hipétesis

1.1.1 Hipodtesis general
La materia organica promueve el crecimiento de las plantas a través del

tiempo, por lo tanto, los sustratos organicos combinados con un fertilizante organico

inducen un mayor crecimiento de plantulas de maguey en ambientes contrastantes.

1.1.2 Hipodtesis especificas:
1. La combinacion de diferentes fuentes de materia organica mejora la

productividad del maguey por lo tanto la combinacion de suelo de bosque vy

estiércoles de animales mejoran el crecimiento.

2. A mayor acumulacion de horas calor los cultivos incrementan su
crecimiento, por lo tanto, las zonas donde se produzcan mayor acumulacién de

horas calor se tendran plantas con mayor crecimiento.

3. Los fertilizantes organicos pueden promover un mayor crecimiento de

raiz y una mayor acumulacion de nutrientes esenciales en las plantulas.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar diferentes sustratos y un fertilizante organico en el crecimiento de

plantulas de maguey, que estimulen su crecimiento con el fin de obtener plantas

mas vigorosas.

1.2.2 Objetivos especificos:
1. Analizar el efecto de diferentes combinaciones de suelo de bosque (pino-

encino) y estiércol caprino, comparados con suelo agricola en el crecimiento de

maguey.



2. Estimar la influencia de la temperatura de localidades con contrastes
climaticos, considerando acumulacion de horas calor, en el crecimiento de plantulas

de maguey.

3. Cuantificar el crecimiento radicular de las plantulas de maguey en

respuesta a la aplicacion de un fertilizante organico y diferentes sustratos.

4. Cuantificar y contrastar los sustratos en cuanto a la concentracion

nutrimental en las hojas de las plantulas de maguey.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Origen

El origen del agave se encuentra en Mesoameérica, donde se ha dado la
mayor diversificacion de este género. La distribucion natural del agave se extiende
desde el sur de los Estados Unidos hasta Colombia y Venezuela, incluyendo las
islas del Caribe. El uso de los agaves por los humanos en esta region tiene una
historia que se remonta a miles de afnos y ha sido muy variado, incluyendo su uso
para la alimentacion, como fuente de fibra y para elaborar bebidas. La
domesticacion del agave fue un proceso gradual en el que las poblaciones
mesoamericanas seleccionaron plantas con caracteristicas deseables para su
cultivo (Gentry, 1982).

El género Agave comprende mas de 220 especies, de las cuales 159 se
distribuyen en territorio mexicano. México no solo representa el centro de origen del
género, sino que también constituye el principal pais en cuanto al aprovechamiento

y manejo de sus especies (Eguiarte et al., 2021).

En el contexto de esta amplia diversidad, destaca Agave gentryi L., una

especie de particular relevancia ecoldgica y econdmica en el noreste de México.

2.2 Distribucion de A. Gentryi

El agave al ser una planta perenne se distribuye ampliamente en el territorio
mexicano, encontrandose en diferentes tipos de vegetacion como bosque de Pinus-
Quercus, bosque tropical caducifolio, y el matorral xerdfilo, pudiendo encontrarse
desde altitudes de 3000 m hasta el nivel del mar, lo que le permite adaptarse a

diversas condiciones climaticas dentro del pais (Garcia-Mendoza, 2004).

Segun Gonzalez (2005), la distribucion de Agave gentryi abarca los estados
de Nuevo Ledn, Coahuila, Tamaulipas, Hidalgo y Querétaro, con un periodo de
floracion que se extiende de abril a septiembre vy fructificacion entre septiembre y
octubre. Sin embargo, Villasefior (2016) incluye en su distribucion, también a los

estados de Durango y San Luis Potosi (Figura 1).



Figura 1. Distribucion del Maguey verde (Agave Gentryi). Nota: El color verde
intenso corresponde a los agaves nativos y el verde claro a los endémicos (Agave

Gentryi B. Ullrich eFloraMex - Flora de México en linea, 2016).

2.3 Taxonomia
La taxonomia del agave ha sido un tema de debate desde que Linneo lo

describid en 1753. El género Agave se integra en la familia Asparagaceae,
especificamente en la subfamilia Agavoideae. Historicamente, su clasificacién lo
situaba en la familia Agavaceae; no obstante, la taxonomia moderna del agave
integra datos de morfologia, filogenia molecular, bioquimica y ecologia que han
respaldado su inclusion en Asparagaceae (Angiosperm Phylogeny Group, 2009;
Thiede & Govaerts, 2017).

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Asparagales
Familia: Asparagaceae
Subfamilia: Agavoideae
Género: Agave

Especie: A. Gentryi B. Ullrich



2.4 Descripcion botanica

El agave es una planta suculenta que se caracteriza por ser una roseta
perenne, lo que significa que puede pasar muchos afos en su etapa vegetativa
antes de florecer. La roseta de hojas es la estructura principal de la planta (Gentry,
1982).

Entre los caracteres morfolodgicos clave del agave se incluyen la presencia y
disposicion de espinas y dientes en las hojas, el indumento foliar (presencia de pelos
0 escamas), el tipo de inflorescencia, la coloracion de las flores, asi como la forma
y tamano de frutos y semillas. Ademas, el habito de crecimiento, como la capacidad
de formar rizomas o brotes, constituye un rasgo distintivo en la clasificacion del

género (Gentry, 1982).

La morfologia del agave es altamente variable entre especies, por lo que su
clasificacion taxondmica se basa en un enfoque integral que combina el analisis de
caracteres morfolégicos con estudios de filogenia molecular, bioquimica y ecologia
(Gentry, 1982).

Hojas: Las hojas del agave se caracterizan por su morfologia gruesa,
carnosa y con forma ensiforme. Su tamano, forma y numero varian segun la especie
y las caracteristicas del medio ambiente; algunas presentan hojas alargadas y
delgadas, mientras que otras poseen hojas mas cortas y anchas. La coloracién foliar
puede abarcar tonalidades de verde, gris o azul, y en muchos casos, los margenes
y el apice de las hojas estan provistos de espinas. La disposicion de las hojas sigue
un patrén espiralado alrededor del tallo, y su morfologia, incluyendo la forma de los
margenes y la distribucion de las espinas, constituye un rasgo distintivo para la
identificacion taxondmica. Ademas, al tener una cuticula gruesa contribuye a la
reduccion de la pérdida de agua, favoreciendo la adaptacion de la planta en

ambientes adversos (Gentry, 1982).

Tallo: El tallo es de corta estructura y robusta, y se encuentra recubierto por
la base de las hojas. Su composicién presenta un alto porcentaje de tejido
parenquimatico, especializado en el almacenamiento de agua y nutrientes, lo que

favorece la adaptacion de la planta a condiciones de aridez (Gentry, 1982).



Inflorescencia: Esta planta es monocarpica, lo que indica que florece una
sola vez en su vida, Durante este evento, la planta utiliza todas sus reservas de
energia almacenadas en el tallo para producir las estructuras florales, lo que
finalmente lleva a su muerte. La inflorescencia del agave es una estructura que
emerge desde el centro de la roseta foliar y puede alcanzar varios metros de altura.
Su morfologia varia segun el subgénero y la seccion a la que pertenece la especie,
presentando formas espiciformes (Figura 2B), racemosas, paniculadas (Figura 2A)
o umbeladas. Las flores son hermafroditas, con la presencia simultanea de 6érganos
reproductivos masculinos (estambres) y femeninos (pistilo). La coloracion floral
abarca tonalidades, amarillas, verdes o rojizas, con variaciones en forma y tamafo.
La estructura floral es un rasgo clave en la clasificacion taxonémica del género
Agave, considerando caracteristicas como el perianto, el tubo floral, las anteras, el

ovario y la coloracion de las flores para la identificacion (Gentry, 1982).

Flores
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Figura 2. Tipos de escapo floral del agave. Inflorescencia paniculada (A);

Inflorescencia espigada (B) (Medina-Galvan, 2014).

Frutos y Semillas: Los frutos del agave son capsulas que albergan un gran
numero de semillas. Su morfologia y dimensiones varian segun la especie,

presentando diferentes formas y tamafos. Las semillas, por lo general, son



pequefias, planas y de color negro, con una estructura que favorece su dispersion

“anemocoria” por medio del viento (Figura 3.) (Gentry, 1982).

Figura 3. Descripcion de las estructuras de la inflorescencia del Agave. Estructuras
del fruto aun en la panicula (A); Frutos verdes (B); Frutos secos (C); Semillas de A.

Gentryi en Nuevo Ledn (D) (Sanchez- Morales, 2021).

Raices: Las raices del agave son de tipo fibroso y se extienden en el
subsuelo, formando un sistema radicular adaptado a la absorcién eficiente de agua
y nutrientes. Esta estructura contribuye al anclaje de la planta y facilita su
supervivencia en ambientes con disponibilidad limitada de recursos hidricos (Gentry,
1982).

Reproduccion: Los agaves pueden reproducirse tanto sexualmente, a
través de semillas, como asexualmente, mediante brotes, bulbillos y rizomas, lo que

da lugar a clones genéticamente idénticos a la planta original (Figura 4).



Figura 4. Tipos de reproduccion del Agave. A. americana con reproduccion por
bulbillos en el escapo floral, fotografia tomada en Mina N.L (A); A. desmettiana con
reproduccion por hijuelos e inflorescencia a pesar de haber cortado el escapo floral,
fotografia tomada en Jalisco por Dr. Liberato Portillo (B); A. salmiana con ciclo
vegetativo concluido, que vuelve a emerger con un escapo floral como ultimo

esfuerzo de supervivencia, fotografia tomada en San Joaquin de Soto N.L. (C).

Polinizacion: El proceso de polinizacion es fundamental para la generacién
de nuevas plantas del agave, impactando directamente su diversidad genética y
supervivencia. Este proceso depende de una variedad de polinizadores, entre los
que destacan los murciélagos nectarivoros del género Leptonycteris, especialmente
importantes en especies como Agave cupreata, que dependen exclusivamente de
la polinizacion cruzada. También participan aves e insectos, como abejas, en una
relacion mutualista donde el agave ofrece néctar a cambio de la dispersién de polen.
Sin embargo, factores como la destruccion de habitats naturales, el uso de
agroquimicos y la expansién de monocultivos de agave amenazan la diversidad de
polinizadores, limitando la polinizacién cruzada y reduciendo la variabilidad genética
(Torres-Garcia et al., 2019).



2.5 Rol Ecolégico del Agave

El género Agave desempefia una funcion ecolégica fundamental en los
ecosistemas mexicanos, donde sus especies son reconocidas por su caracter
multifuncional dentro de sistemas agroforestales, contribuyendo a la estabilidad
ecologica, la conservacion del suelo y la provision de recursos para diversas

interacciones bidticas (Torres-Garcia et al., 2019).

Diversos estudios destacan aspectos clave del papel ecologico del género
Agave en los ecosistemas. Su adaptacion al entorno es particularmente notable, ya
que presenta un metabolismo acido de las crasulaceas (CAM), lo que le permite
optimizar la captacion de carbono al realizar la fotosintesis durante la noche vy
minimizar la transpiraciéon. Ademas, su capacidad de almacenamiento hidrico en los
tejidos le confiere un aprovechamiento eficiente del agua, caracteristica esencial

para adaptarse en zonas aridas (Dauvis et al., 2023).

El Agave sustenta una amplia red de interacciones bidticas al proporcionar
recursos para la fauna (Figura 5). Durante su floracion, sus inflorescencias proveen
recursos energeéticos a especies meliferas como las abejas, asi como a aves y
murciélagos nectarivoros (Figura 5, A y B), los cuales no solo favorecen la
reproduccion de Agave, sino que también contribuyen a la polinizacion y
fructificacion de otras especies vegetales clave en el sistema (Torres-Garcia et al.,
2019). Asimismo, su estructura ofrece refugio a diversas especies, incluidos reptiles
(Figura 5 C y D) con funciones en el control biolégico de plagas (Figura 5 E),
mientras que los quiotes (tallos florales) sirven como sitios de anidacién para aves

y otros organismos (Davis et al., 2023; Gentry, 1982).

El agave juega contribuye de manera significativa en los ecosistemas y en
las culturas humanas de México y otras regiones aridas. La diversidad de usos y la
importancia ecolégica del agave demuestran la necesidad de implementar
estrategias para su conservacidon y uso sostenible, considerando tanto el

conocimiento tradicional como las practicas agricolas modernas (Davis et al., 2023).
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Figura 5. Interacciones ecoldgicas del Agave en sistemas agroforestales.
Inflorescencia proveyendo recursos energéticos a aves y especies meliferas como
murciélagos (Ay B) Refugio para reptiles (C, D); que ayudan en el control de plagas
(E); (Torres-Garcia et al., 2019).

2.6 Importancia de la produccién de Agave

El agave se ha consolidado como uno de los cultivos ancestrales mas
relevantes de México, con un impacto significativo en la cultura y la economia del

pais (Arellano-Perusquia et al., 2019).

Esta planta constituye la materia prima esencial para la fabricacién de
destilados como el tequila y el mezcal, cuya demanda ha crecido significativamente
a nivel nacional e internacional (Lépez, 2022). De acuerdo con el Consejo Regulador
del Tequila (CRT, 2025), la produccidn total de tequila en México aumenté de 228.5
millones de litros en 2015 a un maximo de 651.4 millones de litros en 2022, lo que
representa un incremento del 185%. Aunque se proyecta una ligera disminucion
para 2024, la alta demanda ha intensificado la necesidad de Agave, promoviendo la
expansion de su cultivo. Esta situacion plantea desafios criticos, ya que la
expansion del agave esta provocando el desplazamiento de otros cultivos, lo que
ya esta teniendo implicaciones ambientales y socioecondmicas en las regiones

productoras (Figura 6).

1



La produccion de Agave mantiene una estrecha relacion con las tradiciones
culturales y la identidad de diversas comunidades indigenas en México la
elaboracion de destilados, como el mezcal, representa una actividad esencial en la
economia rural, en la cual pequenos productores emplean métodos tradicionales
que han sido transmitidos intergeneracionalmente. No obstante, la expansion
intensiva del cultivo ha derivado en conflictos socioambientales, entre los que
destacan el deterioro de la biodiversidad y el desplazamiento de -cultivos
tradicionales, lo que compromete la resiliencia de los sistemas agroecologicos

locales (Lépez, 2022).
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Figura 6. Estadisticas de produccién de tequila en México (CRT, 2025).

2.7 Usos del Agave

Con base en sus principales aplicaciones, los magueyes se clasifican en tres
categorias: especies de uso textil, pulquero y mezcalero. La savia de estas plantas
se utiliza esencialmente para la produccion de bebidas, las cuales se dividen en dos
tipos: aquellas que se consumen de forma fresca, como el aguamiel, o fermentadas,
como el pulque; y aquellas que requieren un proceso de destilacion, como el mezcal

y el tequila (Gonzalez Alvarez, 2005).
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De acuerdo con diversas descripciones de Esparza et al. (2015), el Agave
presenta mas de 100 aplicaciones documentadas (Cuadro 1), con al menos 70

formas de uso reportadas en la actualidad.

Cuadro 1. Importancia social y usos diversos del maguey en la Republica Mexicana
(Esparza et al., 2015).

BEBIDAS
Destino Partes de la planta
Agua miel Pifia del maguey
Bacanora Pifia del maguey de Sonora
Jarabe Agua miel concentrada
Pulque Agua miel fermentada
Miel Agua miel concentrada
Vinagre Agua miel fermentada
Aguardiente Pulque destilado
Mezcales Pifias de agave tequilero
Atoles Agua miel

TEJIDO Y VESTUARIO

Destino Partes de la planta

Hilos y tejido Fibra de la penca
Costales, bolsas y mantas Pencas
Tapetes, lazos y morrales Pencas
Sandalias y huipiles Pencas
Cinchos y hamacas Pencas
Petates y petacas para tortillas Pencas
Sombreros y ayates gruesos para carga Pencas

CONSTRUCCION

Destino Partes de la planta

Vigas Quiote seco
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Adobes

Bagazo de la pifia

MEDICINAL

Destino

Partes de la planta

Sifilis, Cancer, etc.

Diversas partes (agavinas)

Inulina Jugo de agave (pifia)
COMIDA Y CONDIMENTO
Destino Partes de la planta

Gusanos blancos
Gusanos rojos (chinicuiles)
Sal de gusano
Condimentos para barbacoa
Guiso de gualumbo
Postre
Azucar
Saborizante de tamales y pan
Mixiotes

Guiso de huevito

Pencas
Raices
Pifa
Pulque
Flores
Quiote asado, pifia horneada
Agua miel concentrada
Aguamiel y pifa

Epidermis del meyolote

Corazon del meyolote

Levadura Residuos del pulque
Condimento Pulque
Tortillas Quiote
Mezcal dulce Penca asada u horneada
Barbacoa Hoja verde
ORNATO
Destino Partes de la planta

Adornos de navidad
Base para adornos de pluma y oro
Fibras para arcos florales
Adornos corporales

Juguetes para nifios

14

Maguey completo
Pencas
Pencas
Semillas

Semillas



Sonajas

Tocados para mujer

Semillas

Fibras del quiote

AGROPECUARIO

Destino

Partes de la planta

Deslindar terrenos
Formar y proteger terrazas
Cercas protectoras
Abono
Proteccion contra la erosion

Alimento para aves

Planta completa
Planta completa

Planta completa

Cenizas de penca y pifias secas

Planta completa

Residuos de pulque

USO DOMESTICO GENERAL

Destino

Partes de la planta

Jabon para ropa
Cepillos para lavar
Cepillos y escobas

Canastas

Clavos
Aguja con hilo incluido
Recipientes para comida
Bateas para masa y otros alimentos
Recipiente para agua
Material para cubrir la barbacoa
Escobetas
Combustible

Bancos para sentarse

Raices y pencas
Raices
Raices
Raices
Espinas

Pua terminal con fibra
Pencas
Pencas

Pifa
Pencas
Pencas
Pencas y pifias secas

Mezontete

2.8 Factores de manejo que afectan la produccion de Agave

En el estado de Nuevo Ledn la produccion de mezcal se manifiesta en dos
modalidades principales. La primera corresponde a un proceso semi industrial,

ejemplificado por la Destiladora de Mezcal La Chona SA de CV, localizada en la
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Congregacion La Ascension, conocida como "La Chona", en el municipio de
Aramberri, aunque en la actualidad no esta en operaciones. También esta la Fabrica
de Mezcal "La Guadalupana", situada en el municipio de Bustamante. La segunda
modalidad se caracteriza por la produccion artesanal o de tipo casero, llevada a
cabo en alambiques tradicionales instalados en pequehas comunidades rurales de
municipios como Galeana, lturbide, Rayones y Santiago, Nuevo Ledn (Alanis-Flores

y Gonzalez-Alvarez, 2011).

En la comunidad de La Canoa, municipio de Aramberri, Nuevo Ledn, la
produccion de mezcal se sustenta en el cultivo del maguey verde (Agave gentryi),
también conocido como “quiotillo”. De acuerdo con informacién obtenida mediante
encuestas aplicadas a seis productores locales (Cuadro 1A), el aprovechamiento de
esta especie se da en diferentes formas, ya que se utiliza para la extraccion de

aguamiel, la destilacién de mezcal y como forraje para el ganado (Figura 7).

Figura 7. Bagazo de agave como alimento para ganado.

La tradicion mezcalera en la comunidad La Canoa se ha mantenido por mas
de 80 anos y actualmente existen dos fabricas artesanales dedicadas a la

produccion (Figura 8 y 9).
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Figura 8. Destiladora de mezcal “Guadalupe Ramirez Gonzalez”. Entrada a la
fabrica, con su respectivo rotulo (A); Alambique y recipientes fermentadores de

madera (B). Localidad La Canoa, Aramberri, N.L.

Figura 9. Destiladora “La Cannoa” de la localidad La Canoa, Aramberri, N.L.

De acuerdo a la informacion recopilada de los productores encuestados, el
proceso de elaboracion del mezcal en esta regidn se estructura en tres etapas

principales, las cuales se detallan a continuacioén (Figura 10):

1. Cosecha y coccién: Se seleccionan magueyes maduros cuyas pifias son
extraidas y cocidas en un pozo con piedras y lefa durante tres dias, lo que permite

la conversién de los carbohidratos en azucares fermentables.

2. Molienda y fermentacion: Las pifias cocidas se muelen para extraer su
jugo, el cual se mezcla con aguamiel recolectada y azucar. Posteriormente, se deja
fermentar por un periodo de 8 a 10 dias hasta alcanzar una concentracion de 7°

Brix.
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3. Destilacion: EI mosto fermentado se somete a un proceso de destilacion
en alambiques, manteniendo un fuego constante durante cuatro dias con un
consumo de 18 a 20 cargas de lefia, donde cada carga equivale a aproximadamente
15 troncos, lo que representa un total de 300 troncos por ciclo de destilacién. La

fuente principal de combustible utilizada es la lefia de pino-encino.

El uso intensivo de este recurso implica una carga significativa sobre las
poblaciones arbéreas locales, contribuyendo a la perdida de cobertura boscosa y al
deterioro de los ecosistemas forestales. Estudios recientes, como el realizado por
Limas et al. (2025), en Tamaulipas, reportan una disminucion del 7.7% en la
cobertura vegetal entre 2010 y 2020 en comunidades donde la lefa es la fuente
primaria de combustible para la elaboracion de alimentos. Este dato subraya la
necesidad de evaluar el impacto ecoldgico del uso de la lefa en la produccién
artesanal y de explorar alternativas sostenibles que reduzcan la presion sobre los

recursos forestales.

Figura 10. Herramientas para la elaboracion del mezcal. Extracciéon de aguamiel
con “acocote” (A); Pozo para coccion de pifias (B); Prensa y moledor para pifias (C);

Tambo fermentador de madera (D).

La ubicacion de las plantas de maguey en la comunidad se encuentra a

distancias que varian entre 300 m y 3 km de los domicilios de los productores, lo
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que puede incidir en la logistica del manejo y cosecha. La edad de las plantas en
produccion oscila entre los 8 y 20 afios, alcanzando su madurez productiva a partir
de los 10 anos. La floracion ocurre entre marzo y agosto. En promedio, los
productores manejan entre 95 y 200 magueyes en produccion activa de aguamiel,
con un rendimiento diario de 0.4 a 1 litro por planta, dependiendo de la curva de
produccion. El periodo de extraccion de aguamiel se extiende entre 4 y 6 meses. El
precio del mezcal fluctta de acuerdo con la presentacién que se ofrece a los
compradores, siendo entre $60 y $150 por litro, con precios mas bajos cuando lo
comercializan a granel en botellas plasticas de cualquier tipo, mientras que el
mezcal con los precios mas altos se vende en botellas de vidrio etiquetadas con el

nombre comercial del producto.

Un desafio critico en el sistema de produccion de agave es la ausencia de
estrategias de repoblacion y la practica generalizada del capado de las plantas, ya
que los productores no consideran necesario dejar individuos sin intervenir. Esta
explotacion intensiva impacta directamente el ciclo reproductivo del agave,
restringiendo su regeneracion natural a través de semillas y reduciendo la

variabilidad genética dentro de las poblaciones.

En la produccion de aguamiel, la extraccion implica la eliminacion del escapo
floral antes de que la planta complete su reproduccién, mientras que, en la
produccion de mezcal, la cosecha de las pifias se realiza antes de que aparezca el
escapo. Como resultado, la propagacion del agave se basa predominantemente en
métodos asexuales mediante hijuelos o clones, lo que limita su capacidad de

adaptacién a cambios ambientales y aumenta su vulnerabilidad a enfermedades.

Ademas del impacto en la biodiversidad del agave, la eliminacion de las
inflorescencias afecta negativamente a los murciélagos nectarivoros del género
Leptonycteris, conocidos como murciélagos magueyeros, cuya migracion coincide
con la floracion del agave. Al reducirse la disponibilidad de néctar, se dificulta la
polinizacién y se pone en riesgo la alimentacién de estos polinizadores claves, lo

que podria alterar sus patrones de migracion (Rocamontes-Morales et al., 2025).
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En conjunto, estos factores resaltan la necesidad de implementar estrategias
de manejo sostenible que equilibren la producciéon mezcalera con la conservacion
de los recursos genéticos del agave. A pesar de que los productores han
desarrollado esta actividad durante generaciones como un medio de subsistencia,
la falta de apoyo técnico y de programas gubernamentales ha impedido la
multiplicacion ordenada y sistematica del maguey a partir de semilla. Por ello, es
fundamental fortalecer iniciativas que fomenten practicas agricolas sostenibles y la

diversificacién genética del cultivo para garantizar su viabilidad a largo plazo.

2.9 Factores abiéticos de la Produccion de Agave

Clima y temperatura

Los climas adecuados para la produccién de agave poseen una temperatura
que varia de templada a semicalida (Ruiz-Corral et al., 2013). La temperatura juega
un papel determinante en la eficiencia fotosintética del Agave, coincidiendo con lo
reportado por Corral et al. (2002) para A. tequilana. Segun estos autores, la
fotosintesis en agaves se incrementa cuando las temperaturas diurnas se
mantienen entre 22-25 °C y las nocturnas entre 14-16 °C, mientras que
temperaturas mas elevadas, especialmente superiores a 28 °C durante el diay 20

°C en la noche, reducen significativamente la actividad fotosintética.
Precipitacion

Los requerimientos hidricos de Agave americana varian segun la
precipitacion anual y se clasifican en tres categorias: éptimos, entre 600 y 1500 mm;
suboptimos, de 1500 a 1800 mm; y marginales, cuando la precipitacion es inferior a

600 mm o superior a 1800 mm (Reynoso-Santos et al., 2016).
Suelo y nutrientes

Alvarez-Sanchez et al. (2010) establecen que la fertilidad de los suelos
destinados al cultivo de agave azul puede clasificarse en siete categorias, desde
muy baja hasta muy alta, siguiendo los criterios propuestos por Castellanos et al.
(2000) y SEMARNAT (2002). En cuanto al pH, los suelos o6ptimos para el

crecimiento del agave se encuentran dentro de un rango medio (6.5-7.3), aunque
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pueden tolerar variaciones desde moderadamente bajos (5.5-6.4) hasta
moderadamente altos (7.4-8.1). Por otro lado, la materia organica desempefia un
papel clave en la nutricidon del agave, con valores ideales en la categoria media
(1.81-2.30%) o superiores, ya que contribuye a mejorar la estructura del suelo y por
ende la disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo y potasio.
Reynoso-Santos (2016) indican que la pendiente del terreno influye en el drenaje y
el manejo agricola del Agave. Las pendientes Optimas (2-15 %) favorecen el
escurrimiento del agua, mientras que las suboptimas (1-2 % y 15-45 %) pueden
generar problemas de drenaje o erosion. Pendientes extremas (<1 % y >45 %) son

marginales, dificultando el cultivo.

Fregoso-Zamorano et al. (2023) destacan que, si bien el agave es capaz de
desarrollarse en suelos poco profundos y de baja fertilidad, su rendimiento se ve
considerablemente favorecido cuando dispone de una nutricibn adecuada,
especialmente en suelos de textura intermedia, como los francos, franco-arenosos

o franco-arcillosos.

2.10 Sustratos y Materia organica

Un Sustrato es cualquier material que, al ser colocado en un recipiente,
brinda soporte fisico, oxigenacion y retencion de agua adecuados para el desarrollo
optimo de las plantas. Ademas, puede suministrar los nutrientes esenciales, ya sea
por si solo o en combinacion con otros materiales (Cruz-Crespo et al., 2013). Estos
mismos autores mencionan que para garantizar estos aspectos, el sustrato debe
reunir requisitos especificos en sus propiedades fisicas y quimicas, y en el caso de
materiales organicos, también en sus caracteristicas biologicas. Ademas, es
fundamental que el material seleccionado cuente con éptimas propiedades fisicas
al inicio del ciclo de cultivo, ya que estas pueden deteriorarse con el tiempo debido

al manejo.

La Materia organica del suelo (MOS) se refiere a todo material derivado de

plantas o animales que se encuentra en proceso de descomposicion (Julca et al.,
2006). Segun Wander et al. (1994), la MOS se clasifica en tres principales depodsitos

segun su tiempo de descomposicidn total: la materia organica disuelta (MOD), activa
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bioldgicamente y de rapida descomposicion (1-2 afos); la materia organica
particulada (MOP), con una duracion media (15-100 anos); y el humus, la fraccién
mas estable (500-5,000 afios). La MOD esta compuesta por residuos solubles,
mientras que la MOP incluye detritos parcialmente descompuestos que aportan
nutrientes a largo plazo (Prasad y Power, 1997). Por su parte, el humus, que
representa del 35 al 50 % de la MOS, es una mezcla compleja de compuestos
resistentes a la descomposicion, clave en la retencion de nutrientes, mejora de la
estructura del suelo y disponibilidad de micronutrientes a través de procesos como

la quelacion.

La formacion de la materia organica del suelo (MOS) es el resultado de
multiples factores ambientales y edaficos, reflejando la historia climatica, la
cobertura vegetal, las condiciones redox, el uso del suelo y la dinamica de la
erosion. Estos factores determinan la composicion, estabilidad y funcionalidad de la
MOS en los ecosistemas, influyendo en la fertilidad del suelo y la capacidad para

retener nutrientes y agua (Jakab et al., 2022).

La relacion C/N (Carbono/Nitrégeno) ha permitido realizar estimaciones
generales al considerarsele como un indice de la calidad de la hojarasca; entre mas
alto, menor es la susceptibilidad de esta para ser degradada (Cuadro 2) (Heal et al.,
1997). La calidad de la materia organica es crucial debido a su influencia en los
procesos funcionales que ocurren en los ecosistemas forestales ( Lopez et al.,
2013).

Cuadro 2. Relacion C/N de diferentes tipos de Materia organica (Heal et al., 1997).

Materia organica C/N Materia organica C/N
Bacterias 4-5 Residuo de trébol 23
Hongos 9 Heno de alfalfa 25
Humus 8-12 Mantillo de bosque 30
Mantillo de jardin 12-15  Tallos y hojas de maiz 60
Alfalfa joven 12 Paja de trigo 80
Compost 15-20 Paja 90-110
Leguminosas maduras 20 Xenobidticos 120 y mas
Estiércol maduro 20 Aserrin >250
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2.10.1 Suelo de Bosque (pino-encino)
El suelo de bosque, especialmente aquel proveniente de ecosistemas

templados como los de pino-encino, presenta una composicion nutrimental
favorable para la producciéon de plantulas y otras aplicaciones agricolas. No
obstante, sus propiedades pueden variar considerablemente segun factores como
la region, altitud, tipo de vegetacion dominante y el manejo forestal. En la superficie
de estos suelos se acumulan residuos vegetales —hojas, ramas, inflorescencias y
frutos— que en conjunto conforman la hojarasca, siendo las hojas el componente
predominante, también conocido como mantillo. Esta capa de materia organica
funciona como un reservorio fundamental de nutrientes previamente absorbidos por
las plantas desde el suelo (Rocha-Loredo y Ramirez, 2009). Su descomposicion
representa la principal via de retorno de nutrientes al ecosistema edafico, facilitando
el reciclaje de la MOS y el mantenimiento de la fertilidad del suelo (Gutiérrez-
Vazquez et al., 2012; Crespo, 2015). De acuerdo con Sanchez et al. (2008), este
proceso libera del 70 al 90% de los nutrientes esenciales que las plantas necesitan,
aunque su disponibilidad inmediata para la absorcion vegetal depende de multiples

factores edaficos y bioldgicos.

2.10.2 Suelo Agricola
El suelo agricola es un recurso vital que sustenta la produccién de alimentos

y contribuye a la biodiversidad y a la sostenibilidad de los ecosistemas. Segun
Monther et al. (2020), la salud del suelo se ve influenciada por factores fisicos,
quimicos y biologicos, lo que impacta directamente en el rendimiento de los cultivos

y la calidad del producto final.

2.10.3 Estiércol Caprino
El estiércol caprino representa una alternativa econdémica y eficaz como

mejorador de suelo gracias a su elevada concentracion de elementos
fundamentales para el crecimiento de las plantas (Carbajal y Mera, 2010). No
obstante, cuando se aplica en estado fresco puede generar efectos adversos en el
agroecosistema, tales como la acumulacién excesiva de metales como hierro, zinc

y aluminio, ademas del incremento de sales inorganicas, presencia de patdgenos,
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pérdida de nutrientes por lixiviacidn y erosion, asi como la emision de gases toxicos

como amoniaco Yy sulfuro de hidrégeno (Olivares-Campos et al., 2012).

Varias tecnologias de compostaje han surgido con el objetivo de mejorar los
parametros del proceso, considerando las caracteristicas de composicion y volumen
de los materiales a descomponer, asi como la escala de operacion. El fundamento
principal es alcanzar un producto final que cumpla con estandares de calidad, tanto
desde la perspectiva sanitaria como en su eficacia como fertilizante. Dependiendo
del método de aireacion utilizado, se pueden categorizar tres tipos (Figura 11). Las
pilas estaticas con aireacion natural son el sistema mas antiguo documentado, en
el cual se forman montones de baja altura que permanecen inalterados durante el
proceso de compostaje; la ventilacion se lleva hace de manera natural por las areas

existentes en la masa a compostar (Santiago Cubas, 2021).

Métodos de compostaje

I

v v
Abiertos Cerrados
Pilas Pilas con Contenedores Tuneles
estdticas volteo
Aireacion Alreacion
forzada natural

Figura 11. Métodos del compostaje (Lavado et al., 2012)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

La investigacion se establecio en el periodo comprendido de abril 2023 — abril
2024, en dos localidades de Nuevo Ledn (Figura 12), la primera en el campus
Escobedo de la FAUANL Municipio de Escobedo, con una ubicacién geografica de
25°47'07" latitud Norte, 100°17'06" longitud Oeste, y altitud de 478 msnm, y la
segunda en San Joaquin de Soto (S. J. de Soto), Aramberri, con una ubicacion
geografica de 24°14'23" latitud Norte, 99°54'46" longitud Oeste, con una altitud de
2147 msnm (Google Earth, 2024).

Figura 12. Localizacion del area experimental.
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3.2 Material Vegetal

Las 64 plantulas utilizadas en el experimento fueron desarrolladas en un
periodo de dos afios en la localidad de S. J. de Soto por los ejidatarios del lugar,
pertenecen a la especie A. Gentryi mejor conocidas por los habitantes como
“‘maguey verde”. En la Figura 13 se muestran las instalaciones y las plantulas

producidas a partir de semilla colectada en la misma area.

Figura 13. Instalaciones y produccion de plantulas. Vivero en San Joaquin de
Soto (A); semilla germinada por Elsa Luna Flores en el mismo ejido; proyecto

financiado por Bat Conservation International (B).

3.3 Fertilizante organico

Radimax Boost (R.B) es un fertilizante a base de sustancias naturales
(aminoacidos, péptidos, vitaminas, polisacaridos, glinbetaina, etc.) que estimula el
crecimiento, mejora el enraizamiento y reduce el tiempo de superacién del estrés al

trasplante de las plantas (Radimax Boost — Novagro México, 2022).

3.4 Tratamientos

En el Cuadro 3 se observa el arreglo de los tratamientos, los cuales constaron
de dos testigos de sustratos (T1 suelo de bosque (pino-encino) y T2 suelo agricola)
y mezclas de suelo de bosque con estiércol caprino a dos diferentes proporciones
(T3 con 30% de estiércol caprino mas 70% de suelo de bosque y T4 con 60%

estiércol caprino mas 40% suelo de bosque). Los cuatro tratamientos antes
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descritos fueron repetidos agregando el producto R. B en el riego tratamientosT5,
T6, T7 y T8.

Cuadro 3. Descripcién de los tratamientos de acuerdo con el volumen de cada

sustrato. 1. Suelo de bosque 2. Suelo agricola 3. Estiércol de Cabra

Trata. Sustratos
1 2 3

™ 100%

T2 100%

T3 70% 30%
T4 40% 60%

Agregando R.B a todos los Trata.

T5 100%

T6 100%

T7 70% 30%
T8 40% 60%

Trata; Tratamientos, R.B; Radimax Boost.

3.5 Diseino experimental

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar con un
arreglo factorial, conformado por ocho tratamientos y cuatro repeticiones. Cada
unidad experimental consistié en una maceta que contenia una plantula de maguey.
Los datos obtenidos a lo largo del estudio fueron procesados mediante el software
estadistico SPSS version 20 (IBM, 2021), aplicando un analisis de varianza
(ANOVA), seguido de pruebas de comparacion de medias mediante el método de
Tukey (p < 0.05), asi como analisis de correlacidén para evaluar la asociacion entre

las variables agrondmicas y las horas calor acumuladas.
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Cuadro 4. Croquis del acomodo de unidades experimentales en campo para ambas

localidades.
T1 TS T7 TS5 T2 T4 To6 T3
T5 T4 T3 T1 Té6 T8 T2 T7
T7 Té6 TS5 T3 T8 T2 T4 T1
T3 T2 T1 T7 T4 T6 T8 T5

3.6 Preparacion de sustratos
Los sustratos elegidos para esta investigacion se colectaron por su facil

disponibilidad en la region y sus cualidades como materiales organicos (Figura 14).

3.6.1 Suelo de bosque (S. B.)
Sustrato principal utilizado para plantas de ornato en pequefios jardines de

casa, fue sustraido de la parte boscosa (pino-encino) de la comunidad S. J. de Soto
Aramberri, N.L, es la capa de suelo superficial cuya profundidad varia de los 0 a 10
cm. Las muestras se cribaron y mezclaron de tal manera que quedaran lo mas

homogéneo posible.

3.6.2 Suelo agricola
El suelo se obtuvo de las parcelas agricolas del campus Marin de la Facultad

de Agronomia UANL, donde tradicionalmente se cultiva maiz y sorgo. Tomandose

muestras de 0 a 25 cm de suelo, para después cribarse y tamizarse.

3.6.3 Estiércol Caprino (E. C.)
El estiércol se tom6 de los hatos caprinos de S. J. de Soto en Aramberri, N.L.,

posteriormente se cribd. Adicional a ello se cubrid con plastico negro, se selld y dejo
por un mes y medio dentro de un invernadero para exponerlo a las altas

temperaturas con la finalidad de eliminar patégenos.

Para la preparacion de los tratamientos 3-4 y 7-8 se hicieron las mezclas de
suelo de bosque con 30% y 60% de estiércol de cabra correspondientemente con

el objetivo de que todos quedaran con las mismas condiciones.
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a) b) c) d)
Figura 14. Sustratos utilizados. a) S. B. b) Suelo agricola. c) 30% E. C. -70% S.B.
y d)60% E. C. -40% S. B.

3.7 Analisis de sustratos y suelo
Las propiedades quimicas y fisicas de los sustratos fueron analizadas tanto

al inicio como al final del experimento, con propdsito de observar los cambios en su
composicion. Dado que se trabajé con compostas, resulta fundamental evaluar la
descomposicion de la materia organica y la liberacion de nutrientes a lo largo del
tiempo. Se utilizaron 400 g de muestra de cada sustrato, se molieron y tamizaron

para un mejor manejo.

La textura del suelo se determiné utilizando el método del hidrémetro de
Bouyoucos. El porcentaje de materia organica se determiné mediante el método de
Walkley y Black (1934).

La concentracion de nitrégeno (N) se determiné por el método micro Kjeldahl,
que incluye tres etapas: digestion, destilacidn y titulacion. Para la determinaciéon de

fésforo (P), se empled el método de amarillo-vanadato-molibdato.

La determinacion de micronutrientes (Fe, Mn, Zn y Cu) y macronutrientes
(Ca, Mg, K) se realizé6 mediante el método de absorcion atomica (GBS, modelo
Savant AA, A7254). Este método tiene por base en la medicion de la absorbancia
de electrones de atomos utilizando un espectrofotometro con una llama de aire
oxidante. Para la determinacién del pH, se utilizé una relacién de 2:1, diluyendo dos
partes de agua por una de sustrato. La mezcla se agité durante 30 minutos a 140
RPM, y finalmente se tomd la lectura con un potencidémetro. La conductividad

eléctrica (CE) se midié6 mediante el método de extracto de pasta a saturacion.
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La determinacién de material humico y fulvico se realizé por el método de

fraccionamiento quimico de acidos humicos y fulvicos.

Para determinar Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchitez Permanente
(PMP), Densidad aparente (Da), Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) se
emplearon los siguientes métodos respectivamente; Método gravimétrico, método
del extractor de presion, método de cilindro de nucleo y método de intercambio con

acetato de amonio a pH de 7.

3.8 Trasplante
Primera etapa.

El trasplante se realizé el dia 07 de abril del afio 2023 (Figura 15). Se dejo el
cepelldn para asi evitar la destruccidon de las raices. Antes de ser trasplantadas se
registraron datos de cada plantula, estos datos corresponden a las variables
morfométricas descritas mas adelante. Cada maceta se enumero6 del 1 al 32 y para
el caso de las macetas de Soto en la etiqueta se agregé la letra S. Al terminar de
trasplantar se pesaron las macetas de forma individual. Las unidades
experimentales correspondientes a San Joaquin de Soto fueron trasladadas ese
mismo dia a la localidad La Ascension, Aramberri N.L y al dia siguiente por la
mafana establecidas en su lugar definitivo. En esta localidad se puso una malla

para evitar que animales dafaran las plantas.
Segunda etapa.

Debido a la falta de espacio suficiente en las macetas para el adecuado
desarrollo de las raices, se realizé el trasplante de las plantulas en ambas
localidades (Figura 16). Las nuevas macetas tenian una capacidad de 8 litros cada
unay un diametro de 26 cm. El trasplante en la localidad de S. J. de Soto se llevé a
cabo el dia 7 de enero de 2024, mientras que en la localidad de Escobedo se realizé

el dia 8 de enero.
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Localidad S. J. de Soto Localidad Escobedo

Figura 15. Proceso del trasplante primera etapa.

Preparacién de sustratos Trasplante

)

Experimento establecido

Localidad S. J. de Soto Localidad Escobedo

Figura 16. Proceso del trasplante segunda etapa.
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3.9 Riego

El espaciamiento entre riegos se determiné con base en las necesidades de
las plantulas, como son plantas con un metabolismo fotosintético tipo CAM, se
dieron riegos espaciados a una semana en los meses de primavera verano
(temperaturas altas) y en los de invierno un riego cada dos semanas. Para
determinar la capacidad de retencion de agua en cada sustrato se pesé cada
maceta de los tratamientos para obtener el peso seco antes de su humedecimiento
y posteriormente se regd a saturacion dejandose drenar libremente por 48 horas,
después se volvio a pesar para finalmente obtener la capacidad de retencion de

agua como se observa en la Figura 17.

En promedio se aplicd 0.8 L de agua en la primera etapa del experimento y

2 L de agua por maceta por riego.

En el Cuadro 5 se muestra el calendario de riegos aplicados a lo largo del

experimento.

Peso de suelo huimedo

Suelo en estado Peso de suelo
de saturacion drenado después
de 48 hrs

Figura 17. Medicion de retencion de humedad.
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Cuadro 5. Calendario de riegos aplicados.

NUm. de riego Localidad

S. J de Soto Escobedo
1 08/04/2023 17/04/2023
2 15/05/2023 29/04/2023
3 23/05/2023 06/05/2023
4 31/05/2023 17/05/2023
5 07/06/2023 24/05/2023
6 14/06/2023 31/04/2023
7 20/06/2023 09/06/2023
8 27/06/2023 19/06/2023
9 06/07/2023 27/06/2023
10 16/07/2023 08/07/2023
11 21/07/2023 17/07/2023
12 07/08/2023 24/07/2023
13 14/08/2023 02/08/2023
14 26/08/2023 06/08/2023
15 03/09/2023 11/08/2023
16 10/09/2023 16/08/2023
17 26/09/2023 24/08/2023
18 03/10/2023 29/08/2023
19 19/10/2023 05/09/2023
20 07/11/2023 10/09/2023
21 31/12/2023 14/09/2023
22 08/01/2024 25/09/2023
23 04/02/2024 24/10/2023
24 10/02/2024 01/11/2023
25 03/02/2024 09/12/2023
26 09/03/2024 19/12/2023
27 17/03/2024 27/12/2023
28 26/03/2024 07/01/2024
29 09/01/2024
30 20/01/2024
31 29/01/2024
32 06/02/2024
33 27/02/2024
34 08/03/2024
35 23/03/2024
36 31/03/2024
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3.9.1 Aplicacion de Fertilizante Organico
El producto se aplicé en dosis de 1 ml de producto por Litro de agua

directamente en forma de riego (Figura 18). La primera aplicacion fue después del
trasplante y tres aplicaciones en intervalos de 7 dias. Posterior a ello, una aplicacion
por mes. En el Cuadro 6 se muestran las fechas en las que se aplico el fertilizante

en ambas localidades.

Cabe mencionar que las aplicaciones se hicieron en un horario de 8 am a 9

am por la mafana o en la tarde en un horario de 6 pma 7 pm.

Cuadro 6. Fechas de aplicacion del fertilizante.

NUm. de
aplicacién Localidad

S. J. de Soto Escobedo
1 15/04/2023 17/04/2023
2 28/04/2023 29/04/2023
3 15/05/2023 01/05/2023
4 07/08/2023 06/08/2023
5 03/09/2023 05/09/2023
6 23/10/2023 25/10/2023

Figura 18. Aplicacion del fertilizante organico en el riego.
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3.9.2 Analisis de agua

El agua de riego utilizada en la localidad S. J. de Soto fue la del pozo profundo
de la comunidad. Para la localidad Escobedo se utilizé el agua de la ciudad. En el
Cuadro 7 se muestran los métodos utilizados para la determinacion de los diferentes

parametros.

Cuadro 7. Métodos y formulas para la determinacién del analisis de agua.

Determinacién Método Unidades
pH Potenciometro -
CE Conductimetro m/s
Ca Titulacion con E.D.T A0.01 N meq
Ca + Mg Titulacion con E.D.TA0.01 N meq
Mg Por diferencia meq
COs Titulacion con H2SO4 0.01 N meq
HCO3 Titulacion con H2SO4 0.01 N meq
Cl Titulacién cor;\lAgNO3 0.005 meq
S0% = £ — (COs+HCOs+Cl)  meq
X Aniones =CO3+ HCOs3+ Cl + SO4 meq
Na = CE?;SOO - (Ca + Mg) meq
X Cationes =Ca+ Mg+ Na meq
Si Ca < CO3 + HCO3 + SO4
SE pero Ca > CO3 + HCO3 R
= XY Cationes - Ca
SP =Cl+% SO4 -
RAS =m -
CSR = (COs3 + HCOs3) — (Ca + Mg) -
PS.P = Na/ SE x 100 -
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3.10 Variables evaluadas

3.10.1 Variables morfométricas
Para realizar las mediciones de estas variables, se utilizaron los métodos

descritos por Martinez et al. (2012) y Hernandez et al. (2021), adaptandolos para
obtener el diametro de la roseta, la altura de la plantula, el largo, ancho y grosor de
las hojas de cada planta como se observa en la Figura 19. Cabe mencionar que en

estas mediciones no se tomo en cuenta el tamafo de la espina terminal.

Figura 19. Mediciones de variables morfométricas. A) Dimensiones del largo,
ancho y grosor; B) diametro de la roseta, y niumero de hojas.

Para obtener las lecturas se utilizé un vernier de la marca Mitutoyo (Figura

20) calibre 530-312 cuyas medidas son expresadas en centimetros y milimetros.

Figura 20. Vernier.

Los intervalos entre cada muestreo fueron de un mes en promedio, teniendo
el siguiente orden de fechas de muestreo para S. J. de Soto (primera fecha) y

Escobedo (segunda fecha) respectivamente;
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M1 abril 15;18, M2 mayo 13;15, M3 junio 17;14, M4 julio 15;18, M5 agosto
19;25, M6 septiembre 23;27, M7 octubre 21;30, M8 noviembre 25;30, M9 diciembre
23;28, M10 enero 20;27, M11 febrero 24;29 y M12 marzo 29;27.

Altura de la plantula (cm): Esta medida se tomé6 desde la parte basal de la

planta hasta el apice de la hoja mas alta.

Diametro de roseta (cm): Esta variable se estimd considerando el promedio
de las hojas con mayor desarrollo en forma horizontal y vertical (en forma de cruz)

como se muestra en la Figura 19B.

El largo ancho y grosor se midié en siete hojas de cada planta (una hoja por

cada nivel en la roseta):

Largo de la hoja(cm): Las mediciones fueron tomadas desde la parte basal

de la hoja hasta el apice.
Ancho maximo de la hoja (cm): se midio en la parte media de las hojas.
Grosor de la hoja (cm): también se midi6 de la parte media de la hoja.

Numero de hojas o pencas: las hojas desarrolladas y las que estaban

proximas a desarrollar se consideraron para el conteo.

3.10.2 Temperatura

Las temperaturas minimas y maximas fueron tomadas diariamente a partir
del mes de abril (Cuadro 30A) al mes de marzo 2024 (Cuadro 41A) con la ayuda de
un termometro digital de temperaturas de maximas y minimas para interior/exterior
con sensor de humedad TER-150 (Figura 21). Con estos datos se calculd la
temperatura media (T a) con el objetivo de medir la acumulacion de horas calor,
utilizando la ecuacion GD =T a — Tbase, empleada también en otras investigaciones
por Hassan et al. (2007). La temperatura base considerada para el cultivo del agave
fue de 11 °C.

En el Cuadro 8 se muestran las medias de temperaturas minimas y maximas
tomadas en las dos localidades en el periodo que se establecio la investigacién, asi

como también las Horas Calor Acumuladas (HCA). Para el calculo de las HCA
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mensuales, se tomaron como punto de partida las fechas en que se realizaron las

mediciones de las variables agronémicas.

;7: “ig_‘t%i,
oL

-

Figura 21. Termometro.

Cuadro 8. Temperaturas promedio minimas y maximas por mes y grados dias

acumulados en el periodo de medicion abril 2023- marzo 2024.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo
Mes tmMin TMax 6P= [(wn TMin TMax 6P= [(W)] —Th
Abr. 1157 23.85 94 17.55 25.45 210
May. 11.61 27.35 262.5 2116 28.74 432.5
Jun. 15.76 30.93 370.4 24.06 40.71 641.65
Jul. 13.47 29.73 328.7 24.3 41.61 680.9
Ago. 17.05 24.06 296.3 2451 42.87 702.55
Sep. 1146 26.9 2455 22.54 41.43 628.6
Oct. 1222 23.34 210.25 18.86 31.57 443.8
Nov. 9.01 24.08 167.35 12.91 25.87 251
Dic. 4.87 21.96 93.35 10.55 23.37 185
Ene. 559 20.8 99.85 8.18  23.7 175.65
Feb. 6.84 25.64 157.05 12.17 29.78 289.5
Mar. 7.81 28.39 220.25 16.48 31.16 397.6
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3.10.3 Grados brix
Los grados Brix (°Bx) miden el contenido de azucar en una solucién acuosa.

Un grado Brix equivale a 1 gramo de sacarosa en 100 gramos de solucién, lo que
representa la concentracion de azucares en la muestra (Mettler-Toledo, s.f.). Este
parametro es crucial para la industria del tequila, ya que determina el rendimiento

de azucares fermentables.

La concentracion de azucares en bruto fue medida utilizando un
refractometro portatil ATC (Figura 22). El procedimiento de medicién se detalla en
la Figura 23. La muestra de savia se extrajo de la parte central de la planta, conocida
como “pifia,” que es el area donde el agave almacena la mayor cantidad de
azucares. Posteriormente, la savia fue colocada en el prisma del refractometro para
obtener la lectura directa de grados Brix. Este analisis fue realizado el 19 de mayo
de 2024 en la localidad de S. J. de Soto, mientras que en la localidad de Escobedo

se efectud el 25 de mayo.

T T e

a) Recoleccién b) Muestra en el lente c) Lectura

Figura 23. Proceso de la toma de muestra.
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3.10.4 Color
El color de las hojas de la planta se midié utilizando el sistema de Cartas
Munsell para tejido vegetal, el cual es ampliamente utilizado en botanica y

agronomia por su precision en la evaluacion comparativa del color.

El sistema funciona mediante la organizacion de colores en un espacio
tridimensional, basado en tres parametros clave: Tono (Hue), Valor (Value) y Croma
(Chroma);

El Tono representa la clasificacion del color segun su longitud de onda
dominante, correspondientes a los tonos dentro del espectro visible, son
acomodados en una rueda de color dividida en 10 sectores ( R, YR, Y, GY, G, BG,
B, PB, Py RP ). El Valor indica la claridad u oscuridad del color, con una escala de
0 (negro) a 10 (blanco). El Croma mide la pureza o intensidad del color. En la Figura
24 se muestra un esquema del arbol de Albert Munsell creado en 1905 (Pérez et al.,
2008).

Blanco

Lumnisidad
o Walor

'HF

Saturacion
—_— =

Figura 24. Arbol de Munsell (Pérez et al., 2008).
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3.10.5 Materia fresca y seca.
Para la recoleccion de la muestra fresca, las plantas fueron sometidas a un

lavado de raices. Para ello, se sumergieron individualmente en un recipiente con
agua con el fin de minimizar la pérdida de raices al separarlas del sustrato, como
se muestra en la Figura 25. Las plantas se dejaron secar por un par de horas para
quitarles el agua residual del lavado, con una balanza digital, se tomo el peso fresco
de la parte aérea y, por separado, el peso de las raices, las hojas fueron cortadas

en tiras para un mejor manejo.

Las muestras se dejaron deshidratar de manera natural durante una semana
y luego se colocaron en una estufa de secado (Drying Oven DX602C) a una
temperatura de 60°C durante una semana adicional. Después de retirar las
muestras de la estufa de secado se tomd nuevamente el peso en una balanza

analitica.
La Materia Seca se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

(Peso Seco )
%o MS = ———— X 100
Peso Fresco

Figura 25. Procesamiento de las muestras para obtencion de Materia fresca y seca.
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3.10.6 Porcentaje de cenizas y materia organica de la parte aérea de la
planta.

Para determinar el porcentaje de cenizas, se molieron 15 g de muestra de la
parte aérea de las plantas utilizando una licuadora doméstica (Oster Mod.2114101).
Posteriormente, se pesd 1 g de muestra por tratamiento, con tres repeticiones, en
crisoles previamente tarados. Las muestras se introdujeron en una mufla a 500° C
durante 4 horas, segun los procedimientos estandarizados para la determinacion de

cenizas en tejidos vegetales (AOAC, 2005).

Tras el enfriamiento de los crisoles en un desecador, se volvié a pesar. La
diferencia de peso entre la muestra antes y después se asume como el contenido
de materia organica, la cual se volatiliza durante el proceso. El residuo inorganico
restante representa el contenido de cenizas. En la Figura 26 se muestra el proceso

anteriormente descrito.

El porcentaje de cenizas y materia organica se calculé utilizando la siguiente

formula:

% Ceni (Peso final del crisol con cenizas — Peso del crisol vaciO) 0
o Cenizas = — X
Peso inicial de la muestra

% Materia organca = 100 — % Cenizas

Figura 26. Proceso de determinacion de cenizas.
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3.10.7 Concentracion nutrimental de tejido foliar
Las muestras fueron procesadas para determinar la concentracion de micro

y macroelementos, analizando un total de 32 muestras, distribuidas en tres

repeticiones por tratamiento y 12 muestras por localidad (Figura 27).

La concentracion de nitrogeno (N) se cuantificd utilizando el método micro
Kjeldahl, que se llevo a cabo en tres etapas consecutivas: digestion, destilacion y

titulacion.

Para la extraccion de minerales, las cenizas previamente obtenidas se
filtraron utilizando 25 ml de acido clorhidrico (HCI) al 1N, obteniendo asi los
extractos necesarios para proceder con las determinaciones de la concentracion de

macro y micronutrientes.

Para la determinacion de fésforo (P), se utilizd el método de amarillo-

vanadato-molibdato, en un espectrofotdmetro de luz ultravioleta visible.

Los macronutrientes (K, Ca, Mg,) micronutrientes (Fe, Mn, Zn y Cu) fueron
evaluados empleando el método de absorcion atdbmica. Este método se fundamenta
en la absorcién de luz por los electrones de los atomos presentes en una muestra,
los cuales son excitados mediante una llama de aire-oxigeno, lo que permite medir

con precisidn las concentraciones de estos nutrientes.

il | i = -i!." J
Figura 27. Proceso para la determinacion de nutrimentos en tejido foliar. A)
Extraccion de minerales, B) Destilacion para obtencién de N, C) Determinacion de

Py D) Determinacion de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, y Cu.
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3.11 Plagas y enfermedades

Durante el experimento, las plagas solo fueron observadas en la localidad S.
J. de Soto. Los dafios identificados consistieron en mordeduras en las hojas de las
plantas del maguey (Figura 28A), las cuales se atribuyeron a la presencia de
roedores de campo. Inicialmente, el control fue de tipo mecanico, utilizado una tela
para cubrir el area, sin embargo, esta medida no resulté efectiva. Posteriormente,
se aplico el plaguicida malation a una concentracion de 20 ml del producto por litro
de agua, limitando el contacto directo con las plantas (se aplicé en la mesay en las
superficies afines a ella). Sin embargo, al no obtener resultados, la siguiente
aplicacién se realizé directamente sobre las plantas (Figura 28B). Las aplicaciones
se realizaron en la manana, entre las 7 y 8 am, o bien en la tarde, asegurandose de
que no hubiera vientos fuertes ni alta intensidad de luz solar durante el

procedimiento.

En el cuadro 9 se detallan las fechas de aplicacion y las macetas afectadas.

Figura 28. Dafos ocasionados por plaga en la localidad S. J. de Soto. A) Planta con

dafios en hoja. B) Aplicacién del producto malation directamente sobre las plantas.

Fecha de aplicacion Plantas afectadas
28/08/2023

06/09/2023 M3, M5, M7, M10,
24/12/2023 M11y M30

Cuadro 9. Fechas de aplicacion del plaguicida y plantas afectadas.
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Durante el desarrollo del experimento en la localidad de Escobedo, fue
necesario retirar dos unidades experimentales (UE) debido a la presencia de

anomalias fitosanitarias.

La UE 31 (Figura 29A) presento6 un crecimiento atipico a partir del cuarto mes
del estudio, lo que motivo su retiro el 13 de agosto de 2023 para evitar posibles

interferencias en los resultados.

Por otro lado, la UE 22 mostré (Figura 29B) la aparicion de manchas

necroticas en las hojas durante el mes de junio de 2023. Dado que la sintomatologia

Figura 29. Plantas removidas del experimento. A) Unidad experimental Num. 31y

B) Unidad experimental Num. 22.

Para determinar la causa de la afeccion, se realizé un analisis de laboratorio
el 29 de junio de 2023.

El procedimiento se realizé por medio de dos técnicas: En la primera técnica,
el proceso de analisis del material vegetal afectado comenzé con la extraccion de
las muestras, asegurando la inclusion de tejido tanto sano como dafnado para una
evaluacién mas precisa. Posteriormente, las muestras fueron lavadas con agua y
jabon, dejandolas en reposo en la solucién jabonosa por un minuto para facilitar la
remocién de impurezas. Una vez completado el lavado, las muestras fueron
secadas cuidadosamente y sumergidas en una solucién de hipoclorito de sodio al
20 % durante un minuto para su desinfeccién. Luego, se enjuagaron con agua
destilada estéril para eliminar cualquier residuo de la solucion. El material vegetal
se trasladé a una campana de flujo laminar (Figura 30A), donde se desinfecto el

area de trabajo para evitar la contaminacion del cultivo.
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Posteriormente, las muestras fueron fragmentadas en porciones mas
pequenas y colocadas en cajas Petri estériles que contenian medio de cultivo papa-
dextrosa-agar. Las cajas fueron selladas con Parafim para prevenir
contaminaciones externas y se identificaron con la fecha y el tipo de muestra
correspondiente. Finalmente, las placas fueron llevadas a incubacién bajo

condiciones controladas para el desarrollo y analisis de patégenos (Figura 30B).

En segunda técnica, el procedimiento inicid con el lavado de la muestra
utilizando agua y jabon para eliminar posibles contaminantes superficiales.
Posteriormente, se realizé una desinfeccién con una solucién de hipoclorito de sodio
al 20 %, dejando reposar la muestra durante un minuto para garantizar la
eliminacion de microorganismos. Una vez desinfectada, la muestra fue triturada con
un pistilo hasta obtener una consistencia homogénea. Para facilitar la manipulacion
del material, se agregd una gota de agua estéril, aumentando asi la cantidad de
liquido disponible para el proceso de siembra. Dentro de la campana de flujo
laminar, el asa bacterioldgica fue desinfectada mediante la aplicacion de alcohol y
posterior flameado en dos ocasiones. Luego de alcanzar la temperatura ambiente,
el asa bacteriolégica fue sumergida en el liquido de la muestra. El proceso de
siembra se llevé a cabo en dos cajas Petri previamente flameadas, empleando la
técnica de estria para la dispersién del material biolégico. Tras la inoculacién, el asa
bacteriologica fue nuevamente flameada para evitar la contaminacién cruzada. Las
cajas fueron selladas con papel Parafilm y etiquetadas con la fecha y el tipo de
muestra correspondiente. Finalmente, las placas fueron trasladadas a la incubadora
bajo condiciones controladas para su posterior analisis. El patégeno identificado fue

Fusarium oxysporum.

Figura 30. Procesamiento de la muestra en laboratorio. A) Material en campana
de flujo laminar y B) Cultivo del hongo en caja Petri.
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3.12 Analisis estadistico

El modelo matematico utilizado fue Yijk = y + ai + Bj + (aB) ij + € ijk
Donde:

Yijk = Rendimiento

M = Media global de todos los tratamientos

ai = Tratamientos

Bj = Localidad

(aB) ij = Interaccion de tratamientos dentro de localidades

€ ijk = Error experimento
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
En los analisis estadisticos no se encontraron efectos significativos del

producto R.B. comparado con el testigo en ninguna de las variables estudiadas, por
lo que al analizar las variables los tratamientos se redujeron a 4 tratamientos con 8

repeticiones.

4.1 Analisis de sustratos al inicio del experimento

Previo al establecimiento del experimento, se realizé una caracterizacion
fisicoquimica de los sustratos empleados, con el propdsito de conocer las
condiciones iniciales de fertilidad y propiedades edaficas que pudieran influir en el
desarrollo de las plantulas. En el Cuadro 10, se presentan los resultados obtenidos
para los tratamientos. Este analisis permiti6 establecer una linea base para

comparar la evolucién de los parametros a lo largo del experimento.

Cuadro 10. Analisis de sustratos al inicio del experimento.

Parametro Tratamiento Unidad
1 3 4
pH 6.85 6.69 6.5
C.E 0.72 2.1 3.39 dS/m
Humedad 10.17 9.77 14.09 %
M.O 43.11 52.44 55.73 %
N 1.96 2.240 24 %
P 0.130 0.150 0.210 %
K 0.760 0.840 1.21 %
Mg 0.380 0.340 0.350 %
Ca 5.150 4.560 3.980 %
Fe 12749.450 21173.250 14407.890 Ppm
Zn 146.860 167.510 147.430 Ppm
Mn 891.690 797.510 564.820 Ppm
Cu 26.760 275.220 155.690 Ppm
NO3 42.130 55.150 103.680 Ppm
NH4 21.690 49.540 74.990 Ppm
Solidos minerales 46.730 37.800 30.180 %
Material humico 5.540 9.270 10.050 %
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Acidos fulvicos 2.650 4.370 5.800 %
Acidos huimicos 0.710 1.570 1.940 %

Tratamientos: 1: Suelo de bosque, 3: Mezcla de 30% estiércol caprino mas 70% suelo de
bosque y 4: Mezcla de 60% estiércol caprino mas 40% suelo de bosque.

En el Cuadro 11 se muestra el analisis correspondiente al suelo agricola,
utilizado como testigo comparativo por ser un tipo de suelo comunmente empleado
en practicas productivas en la region. La caracterizacion incluye propiedades como
pH, conductividad eléctrica, materia organica, macro y micronutrientes, y

propiedades fisicas relevantes.

Cuadro 11. Andlisis de suelo agricola al inicio del experimento.

Parametro Tratamiento Unidad

2
pH 7.49
C.E 1.07 dS/m
Saturacion 51.55 %
CC 38.6 %
PMP 24.9 %
Da 1.35 g/cm3
CiC 28.17 meqg/100g
M.O 2.38 %
N 14.500 ppm
P 49.480 ppm
K 238.810 ppm
Mg 460.660 ppm
Ca 14654.940 ppm
Fe 4.510 ppm
Zn 2.930 ppm
Mn 9.990 ppm
Cu 0.990 ppm
NO3 14.5 ppm
Na 67.200 Ppm
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4.2 Analisis del de sustratos al final del experimento
Con el fin de evaluar los cambios en la calidad del sustrato derivados del

proceso de cultivo y la mineralizacion de los componentes organicos, se llevé a cabo
un segundo analisis al finalizar el experimento. Los resultados obtenidos para los
tratamientos establecidos en la localidad de S. J. de Soto se reportan en el Cuadro
12, mientras que en el Cuadro 13 se detallan los correspondientes a la localidad de
Escobedo. Estos cuadros permiten identificar variaciones en los niveles de
nutrientes disponibles, materia organica, componentes humicos y caracteristicas

fisicoquimicas del sustrato.

Cuadro 12. Analisis de sustratos al final del experimento localidad S. J. de Soto.

Parametro Tratamiento Unidad
1 3 4
pH 7.77 7.72 7.79

C.E 0.88 0.92 0.8 dS/m
Humedad 17.54 3.58 18.25 %
M.O 32.72 45.34 38.34 %
N 1.26 1.270 1.24 %
P 0.080 0.120 0.240 %
K 0.800 0.810 1.36 %
Mg 0.520 0.600 1.050 %
Ca 4.820 6.870 9.370 %

Fe 21277.080 20250.860 40547.320 Ppm

Zn 183.460 173.320 349.690 Ppm

Mn 853.190 880.890 2598.340 Ppm

Cu 27.370 24.670 49.580 Ppm

NO3 414.110 191.530 309.520 Ppm

NH4 17.670 14.590 14.590 Ppm

Sodio 0.02 0.02 0.07
Solidos minerales 49.740 51.090 43.340 %
Carbono organico 18.980 26.300 22.240

Material humico 4.940 4.550 4.800 %
Acidos fulvicos 0.500 0.600 0.430 %
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Acidos htimicos 1.870 1.730 1.730 %

Tratamientos: 1: Suelo de bosque, 3: Mezcla de 30% estiércol caprino mas
70% suelo de bosque y 4: Mezcla de 60% estiércol caprino mas 40% suelo de
bosque.

Cuadro 13. Analisis de sustratos al final del experimento localidad Escobedo.

Parametro Tratamiento Unidad
1 3 4
pH 7.83 7.7 7.71

C.E 1.02 1.17 1.51 dS/m
Humedad 4.73 16.46 14.97 %
M.O 42.37 38.32 40.61 %
N 1.2 1.19 1.31 %
P 0.130 0.090 0.140 %
K 0.91 0.78 0.78 %
Mg 0.610 0.630 0.530 %
Ca 5.980 5.520 4.820 %

Fe 21049.030 22417.330 18198.400 ppm

Zn 167.240 192.580 180.420 ppm

Mn 631.580 562.330 700.830 ppm

Cu 21.670 345.720 22.870 ppm

NO3 223.710 345.720 398.020 ppm

NH4 27.650 40.710 29.950 ppm

Sodio 0.2 0.03 0.04
Solidos minerales 52.900 45,220 44.420 %
Carbono organico 24.580 22.230 23.560

Material humico 5.180 3.880 4.440 %
Acidos fulvicos 1.550 0.430 0.710 %
Acidos htimicos 0.500 1.770 1.770 %

Tratamientos: 1: Suelo de bosque, 3: Mezcla de 30% estiércol caprino mas 70%
suelo de bosque y 4: Mezcla de 60% estiércol caprino mas 40% suelo de bosque.
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Finalmente, el Cuadro 14 presenta el analisis del suelo agricola al término
del experimento, tanto en S. J. de Soto como en Escobedo, lo que permite observar

los efectos diferenciales del manejo y condiciones.

Cuadro 14. Analisis de suelo agricola al final del experimento para ambas
localidades.

Parametro Tratamiento Unidad
2S.J.Soto 2 Escobedo
ph 8.23 8.19
C.E 1.12 1.51 dS/m
Saturacion 51.81 53.36 %
CcC 39.3 38.7 %
PMP 21.5 22.9 %
Da 1.11 1.14 g/cm3
CiC 24.24 20.17 meq/100g
M.O 2.39 2.69 %
N 11.950 14.420 Ppm
P 59.100 59.100 Ppm
K 488.240 430.800 Ppm
Mg 295.240 367.550 Ppm
Ca 4277.010 3442.780 Ppm
Fe 8.060 6.530 Ppm
Zn 3.260 2.910 Ppm
Mn 26.510 14.870 Ppm
Cu 1.450 1.630 Ppm
Na 0.850 1.360 %
RAS 1.500 1.500
PSI 2.160 2.160
CaCO3 -Tot 38.790 38.790 %

52



4.3 Analisis de agua
La calidad del agua se describe en el cuadro 15. La conductividad eléctrica

(C.E) del agua en ambas localidades se encontré dentro del rango de agua con
salinidad media, lo que la convierte en una opcion adecuada para el riego. Ademas,
en términos de la Relacién de Adsorcién del Sodio, el agua de ambas localidades
presentd niveles bajos de sodio. Los valores de salinidad efectiva, salinidad
potencial y carbonato de sodio residual también se encontraron en niveles bajos, lo
cual es muy positivo. Sin embargo, en cuanto al porcentaje posible de sodio, ambas
fuentes de agua presentaron un valor superior al 50%, lo que las condiciona en este

aspecto.

Cuadro 15. Analisis de agua para ambas localidades.

Determinacion S. J. Soto Escobedo Unidades

pH 6.85 5.96 -
C.E 0.63 0.65 m/s
Ca 5.3 4.4 meq
Ca + Mg 6.1 5.2 meq
Mg 0.8 0.8 meq
CO3 0.5 0 meq
HCO3 5.5 2.9 meq
Cl 0.6 1.2 meq
S024 0 24 meq
XAniones 6.6 6.5 meq
Na 0.2 1.3 meq
X2 Cationes 6.3 6.5 meq
SE 0.3 2.1 -
SP 0.6 24 -
RAS 0.1 0.8 -
C.SR 0 0 -
P.S.P 66.66 61.9 -
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4.4 Analisis estadistico de las variables morfométricas

4.4.1 Comparacion de medias para la variable crecimiento
El crecimiento de las plantas fue diferente entre las localidades (Cuadro 16),

encontrando mayor altura y diametro de roseta en Escobedo. Estas diferencias en
las variables de crecimiento se atribuyeron al efecto de las Horas Calor Acumuladas
(HCA) en cada localidad.

Cuadro 16. Andlisis de varianza de incrementos en crecimiento para variables

agrondémicas de ambas localidades.

Inc. Altura Inc. Roseta

Localidad Inc. No Hojas
(cm) (cm)
S. J. de Soto 5.010b 8.675b 5.045 a
Escobedo 8.974 a 15.062 a 5772 a
Significancia 4 500+ 0.000* 0.185 ns

(9]

El tratamiento suelo de bosque (T1), fue el mas sobresaliente al tener los
mayores valores en ambas localidades para altura, roseta de plantula y numero de
hojas, mientras que las mezclas de 30 % y 60 % estiércol de cabra con 70% y 40 %
suelo de bosque (T3 y T4, respectivamente), mostraron tendencias similares para

ambas localidades (Figuras 31, 32 y 33).

En un estudio realizado por Lopez-Lopez et al. (2018) con plantulas de Pinus
ayacahuite utilizando diferentes mezclas con suelo de bosque (pino-encino),
composta de estiércol de cabra y lombricomposta de estiércol bovino, con el
tratamiento de suelo de bosque encontraron mayor altura y diametro de tallo por lo

que se incremento significativamente el crecimiento.

El tratamiento correspondiente al suelo agricola (T2) presentd los valores
mas bajos en las variables evaluadas. Estos resultados evidencian que este tipo de

sustrato, en su estado actual, no proporciona las condiciones edaficas adecuadas
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para un desarrollo éptimo de las plantulas, lo cual puede atribuirse a diversas

limitaciones intrinsecas.
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Figura 31. Incremento de altura. Figura 32. Incremento en roseta.
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Figura 33. Incremento No. de Hojas.
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4.5 Grados brix

El analisis de varianza para los grados brix de la pifa de la planta (Cuadro
17) mostré diferencias significativas entre localidades y tratamientos. La
comparacion de medias de localidades (Cuadro 18) mostré un mayor numero de
grados brix en la localidad de S. J. de Soto en comparacién con Escobedo. Este
resultado se puede explicar por medio del gasto energético de las plantas, ya que
en la localidad Escobedo se tuvieron mayores temperaturas comparadas con las de
S. J. de Soto (Cuadro 8). Pérez y Simpson (2020) mencionan que las altas
temperaturas aumentan la respiracion, lo que resulta en un mayor gasto de estas

reservas de carbohidratos, reduciendo la acumulacién de azucares.

Cuadro 17. Analisis de varianza para grados brix en la pifia de la planta.

FV SC GL CM F Sig.
Localidad 106.778 1 106.778 61.434 0.000
Tratamiento 35.149 3 11.716 6.741 0.002
Localidad * Tratamiento 2.340 3 0.780 0.449 0.721
Error 36.500 21 1.738
Total corregido 184.828 28

Cuadro 18. Comparacion de medias de localidades para grados brix.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
°brix estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S.J.de Soto 10.167a 0.343 9.453 10.880
Escobedo 6.292b  0.356 5.551 7.032

Estudios han reportado que los agaves tequileros pueden alcanzar niveles

de hasta 24-32 °Brix en su madurez, lo cual es crucial para la produccién de tequila,
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ya que determina el rendimiento de los azucares fermentables necesarios en este

proceso (Bautista-Justo et al., 2001).

En el Cuadro 19 se muestran las medias de grados brix de los tratamientos,
el tratamiento de suelo de bosque sobresalid con la mayor concentracion de
azucares, esto debido a que el suelo de bosque tuvo el mayor desarrollo de planta
en la presente investigacion y una mayor acumulacion de materia seca, lo que
ocasiond una mayor acumulacion de azucares en la pifia. En otras investigaciones
se ha reportado que los suelos de bosque con alto contenido de materia organica
mejoran la estructura del suelo y facilitan la absorcion de agua y nutrientes,
promoviendo la fotosintesis y el almacenamiento de azucares en las plantas de

agave, lo que aumenta los grados Brix (Weil & Brady, 2016).

Cuadro 19. Comparacion de medias de tratamientos para grados brix.

Tratamiento Media Error Intervalo de
°brix estandar confianza 95%
Limite Limite
inferior  superior
Suelo de bosque  10.000a 0.466 9.031 10.969
Suelo agricola 7.000b 0.538 5.881 8.119
SB.+30%E.C. 7.875b 0.466 6.906 8.844
S.B.+60%E.C. 8.042ab 0.503 6.995 9.089

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.
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4.6 Color
En el Cuadro 20 se presentan los colores obtenidos en las dos localidades.

El analisis estadistico para probar la hipétesis de independencia de los factores se
realizd con la prueba de ji-cuadrada, la cual resulté significativa (p=0.009) (Cuadro
21), por lo que se concluye que los colores fueron diferentes en las localidades. En
la Figura 34 se observan los colores en la localidad de Escobedo correspondientes
a tonos (Hue) mas bajos (2.5 GY), comparados con los observados en la localidad
de S. J. de Soto, los cuales eran tonos mas altos (7.5 GY), estos tonos mas bajos
estan relacionados con colores mas opacos en la Figura 35 se muestran las cartas

Munsell utilizadas en el analisis.

Cuadro 20. Frecuencias observas de color de hojas por localidad.

Localidad

Color S. J. de Soto Escobedo Total
2.5GY 5/2 0 5 5
2.5 GY 5/4 0 1 1
2.5GY 6/2 0 4 4
25GY 7/2 0 3 3
7.5 GY 4/2 1 0 1
7.5 GY 4/4 1 0 1
7.5 GY 4/6 1 0 1
7.5 GY 5/2 3 0 3
7.5 GY 5/4 2 0 2
7.5 GY 5/6 1 0 1
7.5 GY 5/8 1 0 1
7.5 GY 6/2 1 0 1
7.5 GY 6/4 2 0 2
7.5 GY 6/6 2 0 2

Total 15 13 28
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Cuadro 21. Prueba de ji-cuadrada para localidad x color.

Valor gl Sig

jii-cuadrada de Pearson 28.000 13 .009

Razon de verosimilitud  38.673 13 .000
Numero de casos 28

En el Cuadro 22 se presentan los resultados obtenidos en la localidad de S.
J. de Soto. Los tonos observados corresponden a la carta 7.5 GY (Green Yellow)
del sistema Munsell. EI numero 7.5 indica una posiciéon especifica en la rueda de

color entre los colores verde (G) y amarillo (Y).
El sistema Munsell define el color en términos de tres dimensiones:
Tono: En este caso, 7.5 GY.

Valor. Los valores observados en esta localidad incluyen: 4: Relativamente

oscuro. 5: Valor medio. 6: Mas claro.

Croma: Los croma encontrados varian entre: 2; Color apagado o grisaceo; 4:

Color moderadamente saturado; 6: Color vivido; 8: Color muy brillante e intenso.

La prueba de ji-cuadrada (Cuadro 23) no mostré una diferencia significativa
en las frecuencias de color entre los tratamientos (p > 0.05). Esto sugiere que no
hay una tendencia clara o diferencia estadisticamente significativa en la distribucion

de valor y croma de las hojas entre los distintos tratamientos.

Es posible que otros factores estén influyendo mas en la apariencia del color
que los tratamientos aplicados, entre los que se encuentran el riego heterogéneo y

las condiciones generales en las que se establecid el experimento en esta localidad.
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Cuadro 22. Frecuencias observas de color de hojas por tratamiento en la localidad
S. J. de Soto.

Tratamiento Total

Color 1.0 2.0 3.0 4.0
7.5 GY 4/2 1 0 0 0 1
7.5 GY 4/4 0 0 0 1 1
7.5 GY 4/6 0 0 0 1 1
7.5 GY 5/2 0 1 2 0 3
7.5 GY 5/4 1 0 1 0 2
7.5 GY 5/6 0 0 0 1 1
7.5 GY 5/8 0 0 0 1 1
7.5 GY 6/2 0 1 0 0 1
7.5 GY 6/4 1 1 0 0 2
7.5 GY 6/6 1 0 1 0 2

Total 4 3 4 4 15

Cuadro 23. Prueba de ji-cuadrada para determinar frecuencias de color para

tratamientos de la localidad S. J. de Soto.

Valor gl Sig

ji-Cuadrada de Pearson 27.292 27 448

Razon de verosimilitud ~ 29.242 27 349
Numero de casos 15

En el Cuadro 24 se presentan los resultados obtenidos para color de hoja en
la localidad de Escobedo. Los tonos observados corresponden a la carta 2.5 GY del
sistema Munsell, donde "2.5 GY" representa un tono que se encuentra en la familia
de los verdes amarillentos (GY), con un mayor predominio del verde en comparacion

con el amairrillo.
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Como ya se describio anteriormente, el sistema Munsell define el color en

tres dimensiones, estos fueron los resultados encontrados:

Los colores observados en la localidad de Escobedo muestran una menor
diversidad en comparacion con S. J. de Soto. La mayoria de los colores tienen un

croma bajo (2) y un valor medio a claro (5,6 y 7).

Cuadro 24. Frecuencias observas de color de hojas por tratamiento en la localidad

Escobedo.
Color Tratamiento Total
1.0 2.0 3.0 4.0

25 GY 5/2 4 0 0 1 5

2.5GY 5/4 0 0 0 1 1

2.5GY 6/2 0 2 2 0 4

25GY7/2 0 1 1 1 3
Total 4 3 3 3 13

La prueba de ji-cuadrada (Cuadro 25) indic6 que hay una diferencia

significativa en las frecuencias de color entre los tratamientos (p = 0.050).

El tratamiento 1 presentd color mas oscuro, comparado con los otros
tratamientos, asimismo, este tratamiento fue el que observé mayor crecimiento
vegetativo y vigor de las plantas, por lo que, con este resultado se evidencia una
mayor cantidad de pigmentos fotosintéticos lo que resultdé en una mayor actividad

fisiolégica y fotosintética.

En estudios sobre la variabilidad en el color de hojas, se ha identificado que
los tonos mas oscuros y opacos (como los observados en Escobedo) suelen estar
asociados con condiciones que estimulan una mayor actividad fotosintética,
posiblemente debido a una mayor concentracion de clorofila que responde a

factores como la humedad y nutrientes en el suelo (Zhu et al., 2024).
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Cuadro 25. Prueba de ji-cuadrada para determinar frecuencias de color para

tratamientos de la localidad Escobedo.

Valor gl Sig

ji-Cuadrada de Pearson 15.600 9 .050
Razén de verosimilitud 18.682 9 .028

Numero de casos 13

Figura 34. Referencia a los tonos de color en hojas de plantas A) Localidad
Escobedo, B) Localidad S. J. de Soto.

Figura 35. Referencia de las cartas Munsell utilizadas A) Carta 2.5 GY B) Carta
7.5 GY.
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4. 7 Altura de planta

El analisis de varianza para la altura de planta mostré diferencias
significativas entre localidades y tratamientos mientras que la interaccion no fue
estadisticamente significativa (Cuadro 26). La comparacion de medias de
localidades para altura de planta mostr6 un mayor crecimiento en la localidad
Escobedo (Cuadro 27), esto es atribuido a las altas temperaturas que se tienen en
dicha localidad, sumado a la cantidad de riegos descrita con anterioridad, estas
condiciones favorecen el desarrollo de Agave spp., ya que mejoran la absorcién de
nutrientes y estimulan la actividad fotosintética (Enriquez del Valle et al., 2023). La
comparacion de medias de tratamientos para esta variable mostré6 que los
tratamientos con suelo de bosque y SB + 60% E.C. tuvieron los mayores valores),
lo cual puede explicarse por la mejor estructura del suelo y la mayor disponibilidad
de nutrientes que promueven un crecimiento mas eficiente del sistema radicular
(Pimienta-Barrios et al., 2009). La menor altura en las plantas con suelo agricola de

Marin fue menor que suelo de bosque (Cuadro 28).

Cuadro 26. Analisis de varianza para altura de planta.

FV SC GL CM F Sig.
Localidad 303.195 1 303.195 79.183  0.000
Tratamiento 41.126 3 13.709 3.580 0.029
Localidad * Tratamiento 17.643 3 5.881 1.536 0.231
Error 91.898 24 3.829
Total corregido 453.862 31

Cuadro 27. Comparacion de medias de localidades de altura de planta.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
cm estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S.J.deSoto 12.806 b 489 11.797 13.816
Escobedo 18.963 a 489 17.953 19.972
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Cuadro 28. Comparacion de medias de tratamientos de altura de planta.

Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
cm estandar 95%
Limite inferior Limite
superior
Suelo de bosque 17.400 a .692 15.972 18.828
Suelo agricola 15.088 b .692 13.660 16.515
S.B. +30% E.C. 14.538 b .692 13.110 15.965
S.B. +60% E.C. 16.513 ab .692 15.085 17.940

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

4.8 Materia fresca y seca

4.8.1 Peso fresco de la parte aérea de la planta
Para el peso fresco de la parte aérea de la planta (Figura 36), el analisis de

varianza obtuvo diferencias significativas entre las localidades como se describe en
el Cuadro 29. La comparacion de medias mostro que la localidad de Escobedo tuvo
un mayor peso fresco de las plantas, comparada con la de S. J. de Soto (Cuadro
30). En la localidad Escobedo se observaron mayores temperaturas (Cuadro 8), lo

que ocasiond mayor crecimiento de la parte aérea en la planta.

En general, las plantas incrementan su crecimiento en funcién de la
temperatura, observandose mayor crecimiento en temperaturas mas altas, siempre
y cuando no sobrepasen los 35 °C. Cuando la temperatura supera este umbral, se
pueden observar efectos negativos como la disminucion en la tasa de fotosintesis,
inhibicion del crecimiento de brotes y raices, y dafo en la estructura celular

(Hasanuzzaman et al., 2013).

Cuadro 29. Analisis de varianza del peso fresco de la parte aérea de la planta.

FV SC GL CM F Sig.
Localidad 31375.125 1 31375.125 7.409 0.012
Tratamiento 88284.375 3 29428.125 6.949 0.002
Localidad *Tratamiento  11945.375 3 3981.792 0.940 0.437
Error 101633.000 24 4234.708

Total corregido 233237.875 31
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Cuadro 30. Comparacion de medias de localidades de los pesos frescos de la
planta.

Localidad Media Error Intervalo de
gr estandar confianza 95%
Limite Limite

inferior  superior

S. J. de Soto 195.125b 16.269  161.548  228.702
Escobedo 257.750a 16.269  224.173  291.327

El anadlisis de varianza para los tratamientos también marcé diferencias
significativas (Cuadro 29). El mayor peso fresco de la planta se observo en el
tratamiento suelo de bosque, sin embargo, no fue diferente significativamente a los
tratamientos suelo de bosque con composta de cabra. El tratamiento con el menor
peso de planta fue el de suelo agricola procedente del campus Marin N.L. (Cuadro
31).

Cuadro 31. Comparacion de medias de tratamientos de peso fresco de la parte

aérea de la planta.

Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
gr estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
Suelo de bosque 281.500 a 23.007 234.015 328.985
Suelo agricola 142.000 b 23.007 94.515 189.485

S.B. + 30% E.C. 256.000 a 23.007 208.515 303.485
S.B. +60% E.C. 226.250 a 23.007 178.765 273.735
S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

Figura 36. Referencia al peso fresco de la parte aérea de la planta.
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4.8.2 Peso seco de la parte aérea de la planta.
El analisis de varianza para el peso seco de la planta (Cuadro 32) no mostré

diferencias significativas entre las localidades (Cuadro 33), contrario a lo encontrado
en el peso fresco. Este resultado indica que el mayor peso fresco encontrado en la
localidad de Escobedo se debié a un mayor contenido de agua en la planta,

probablemente por la aplicacion de riego previo a la cosecha.

Los resultados fueron diferentes significativamente entre tratamientos,
encontrando mayor peso seco en el suelo de bosque, seguido de los tratamientos
de suelo de bosque con estiércol de cabra, quedando en ultimo lugar el suelo
agricola de Marin (Cuadro 34). Los mayores pesos secos en los tratamientos con
suelo de bosque se explican debido a que el maguey esta adaptado a este tipo de
suelo, por lo que pudiera estar influyendo el contenido microbiano del suelo afin al
sistema radical del maguey (Figura 37), como lo indican estudios que muestran que
Agave lechuguilla tiene bacterias rizosféricas beneficiosas que mejoran la
disponibilidad de nutrientes y favorecen su establecimiento en condiciones aridas
(Medina et al., 2021).

Cuadro 32. Analisis de varianza del peso seco parte aérea de la planta.

FV SC GL CM F Sig.
Localidad 3.505 1 3.505 0.097 0.758
Tratamiento 1287.642 3 429.214  11.877 0.000
Localidad * Tratamiento 141.799 3 47.266 1.308 0.295
Error 867.316 24 36.138
Total corregido 2300.262 31
Cuadro 33. Comparacion de medias de localidades de los pesos secos parte aérea
de la planta.
Localidad Media Error Intervalo de confianza
gr estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S. J. de Soto 25.209 a 1.503 22.108 28.311
Escobedo 24.548 a 1.503 21.446 27.649
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Cuadro 34. Comparacion de medias de tratamientos de pesos secos parte aérea

de la planta.
Tratamiento Media Error Intervalo de
gr estandar confianza 95%
Limite Limite
inferior  superior
Suelo de bosque 33.251 a 2125 28.865 37.638
Suelo agricola 15.464 c 2.125 11.077 19.850
S.B. +30% E.C. 26.314 b 2.125 21.927 30.700
S.B. +60% E.C. 24.485 b 2.125 20.098 28.872

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

Figura 37. Referencia al peso seco de la parte aérea de la planta.

4.8.3 Materia organica en la parte aérea de la planta

En el Cuadro 35 se muestra el analisis de varianza para el porcentaje de
materia organica donde se encontro diferencias significativas entre localidades y en
la interaccién entre localidad-tratamiento, pero no encontrandose entre tratamientos
(Cuadro 37). La comparacion de medias de localidades (Cuadro 36) mostro los
mayores porcentajes de materia organica en la localidad de S. J. de Soto. Esto
coincide con hallazgos de otras investigaciones que indican que las plantas en
altitudes mas altas tienden a tener una mayor concentracion de materia organica en
sus tejidos, debido a la necesidad de almacenar mas recursos para sobrevivir en

condiciones ambientales extremas (Kdrner, 2007).

67



Cuadro 35. Analisis de varianza para porcentaje de materia organica en la parte
aérea de la planta.

FV SC GL CM F Sig.
Localidad 0.026 1 0.026 129.551 0.000
Tratamiento 0.001 3 0.000 1.041 0.392
Localidad * Tratamiento 0.003 3 0.001 5.388 0.006
Error 0.005 24 0.000
Total corregido 0.035 31

Cuadro 36. Comparacion de medias de localidades del porcentaje de materia
organica en la parte aérea de la planta.

Localidad Media Error Intervalo de
% estandar confianza 95%
Limite Limite

inferior  superior

S. J. de Soto 0.826a 0.004 0.818 0.833
Escobedo 0.768 b 0.004 0.761 0.775

Cuadro 37. Comparacién de medias de tratamientos de porcentaje de materia
organica en la parte aérea de la planta.

Tratamiento Media Error Intervalo de
Estandar confianza
95%

Limite Limite
inferior superior
Suelo de bosque 0.804 a 0.005 0.793 0.814
Suelo agricola 0.796 a 0.005 0.786 0.807
S.B. +30% E.C. 0.791 a 0.005 0.781 0.802
S.B. +60% E.C. 0.790 a 0.005 0.786 0.807
S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

La comparacion de medias para porcentaje de materia organica de la parte
aérea presentd diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada
localidad. Para la localidad Escobedo el tratamiento que mayor porcentaje de

materia organica tuvo fue el suelo de bosque (Cuadro 38). Las investigaciones
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realizadas por Calleja y Fernandez (2017) muestran que existe una variacion
significativa en el contenido de materia organica del tejido vegetal entre suelos de
bosque y suelos agricolas. En su estudio, los autores observaron que los suelos
forestales presentan un mayor porcentaje de materia organica en comparacion con
los suelos agricolas. Esta diferencia se debe a la acumulacion continua de materia
organica en los ecosistemas forestales, lo que resulta en una mayor calidad del

tejido vegetal en estos suelos.

Contrario a lo observado en otros estudios, S. J. de Soto encontré que el
tratamiento con los valores mas altos de materia organica en el tejido vegetal se dio
en el suelo agricola. Este fendmeno puede explicarse por la escasa cantidad de
nutrientes presentes en dicho suelo. Como resultado, las plantas no absorbieron
estos nutrientes en cantidades significativas, concentrando principalmente agua y

moléculas organicas en sus tejidos vegetales.

Cuadro 38. Comparacion de medias para porcentaje de materia organica de la parte

aérea de la planta con interaccién tratamiento por localidad.

Localidad Tratamiento Media Error Intervalo de
estandar confianza
95%

Limite Limite
inferior superior
Suelo de bosque 0.828 b  0.007 0.813 0.842
Suelo agricola  0.843a  0.007 0.828 0.857
SB.+30% E.C. 0.813d 0.007 0.798 0.827
S.B.+60% E.C. 0.820c 0.007 0.805 0.835
Suelo de bosque 0.780a  0.007 0.765 0.795
Suelo agricola 0.750d  0.007 0.735 0.765
S.B.+30%E.C. 0.770c  0.007 0.755 0.785
S.B.+60% E.C. 0.773b 0.007 0.758 0.787
S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

S. J. de Soto

Escobedo
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4.8.4 Porcentaje de materia seca de la parte aérea
El analisis de varianza para el porcentaje de materia seca de la parte aérea

(Cuadro 39) mostré diferencias significativas entre localidades, tratamientos y la
interaccién entre ambos factores. La comparacion de medias de localidades
(Cuadro 40) mostrdé un mayor porcentaje de materia seca en la localidad de S. J. de
Soto en comparacion con Escobedo. Este resultado se puede explicar por medio
del numero de riegos aplicados en cada localidad, de acuerdo como se mencion6
anteriormente, el numero de riego en la localidad S. J. de Soto fue menor, por lo que
el tejido vegetal tenia un menor contenido de humedad lo que condujo a un mayor

porcentaje de materia seca.

Las variaciones en la disponibilidad de agua en el suelo son cruciales para la
acumulacion de la materia seca en las plantas. Los suelos que retienen menos
agua, como los forestales, favorecen la acumulacién de materia seca en las partes
aéreas al promover adaptaciones morfolégicas en las plantas. Por otro lado, los
suelos agricolas con mayor retencion de humedad pueden limitar esta acumulacion.
Ademas, en suelos con menor humedad, se observa un mayor desarrollo del peso
seco de la raiz, ya que las plantas invierten en sistemas radiculares mas profundos.
(Kou et al., 2022).

Cuadro 39. Analisis de varianza para porcentaje de materia seca de la parte aérea

de la planta.

FV SC GL CM F Sig.
Localidad 102.237 1 102.237 146.621 0.000
Tratamiento 6.251 3 2.084 2.988 0.050
Localidad * Tratamiento 7.115 3 2.372 3.401 0.034
Error 16.735 24 .697

Total corregido 132.338 31

Cuadro 40. Comparacion de medias de localidades de porcentaje de materia seca
de la parte aérea de la planta.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
estandar 95%
Limite inferior Limite superior
S. J. de Soto 13.161 a .209 12.730 13.591
Escobedo 9.586 b .209 9.155 10.017
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La comparacion de medias de tratamientos para porcentaje de materia seca
de la parte aérea (Cuadro 41) mostro diferencias significativas, siendo el tratamiento

suelo de bosque el que tuvo los valores mas altos.

Cuadro 41. Comparacion de medias de tratamientos de porcentaje de materia seca

de la parte aérea de la planta.

Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
estandar 95%
Limite inferior Limite superior
Suelo de bosque 11.871 a 0.295 11.261 12.480
Suelo agricola 11.754 ab 0.295 11.145 12.364
S.B. +30% E.C. 10.898 ¢ 0.295 10.289 11.508
S.B. +60% E.C. 10.969 ab 0.295 10.360 11.579

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

En el estudio de la interaccion ente los factores se compararon las medias
de tratamientos en cada localidad (Cuadro 42), en donde se encontré que en S. J.
de Soto los tratamientos con mayor porcentaje de materia seca fueron suelo
agricola y suelo de bosque, esto estuvo relacionado con la capacidad del sustrato
para retener humedad, considerando que los sustratos antes indicados tienen
menor capacidad de retener humedad comparados con los que tienen estiércol de

cabra.

Cuadro 42. Comparacion de medias para porcentaje de matera seca de la parte

aérea de la planta con interaccion tratamiento por localidad.

Localidad Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
estan 95%
dar Limite inferior Limite superior

Suelo de bosque 13.234 ab 0.418 12.373 14.096

S. J. de Soto Suelo agricola  14.288a 0.418 13.426 15.150
SB+30%E.C. 12750b 0.418 11.888 13.611
SB+60%E.C. 12370b 0.418 11.509 13.232

Suelo de bosque 10.507a 0.418 9.645 11.369

Escobedo Suelo agricola 9.221b 0418 8.359 10.083
SB+30%E.C. 9.047b 0.418 8.185 9.909
S.B+60%E.C. 9.568ab 0.418 8.706 10.430

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.
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4.8.5 Porcentaje de cenizas de la parte aérea de la planta

El andlisis de varianza para el porcentaje de cenizas mostro diferencias
significativas entre localidades y la interaccion entre localidad y tratamiento (Cuadro
43), pero no entre tratamientos (Cuadro 45). La localidad de Escobedo mostré un
mayor porcentaje de cenizas en comparacion con S. J. de Soto (Cuadro 44). Este
resultado es atribuido a que las plantas en la localidad de Escobedo tuvieron mayor

desarrollo y crecimiento radical, lo que ocasiond una mayor absorcion de minerales.

Cuadro 43. Analisis de varianza para porcentaje de cenizas del tejido aéreo.

FV SC GL CM F Sig.
Localidad .026 1 .026 129.551 0.000
Tratamiento .001 3 .000 1.041 0.392
Localidad * Tratamiento .003 3 .001 5.388 0.006
Error .005 24 .000
Total corregido .035 31

Cuadro 44. Comparacion de medias de localidades para porcentaje de cenizas.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
% estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S. J. de Soto 0.174 b 0.004 0.167 0.182
Escobedo 0.232 a 0.004 0.225 0.239

Cuadro 45. Comparacion de medias de tratamientos para porcentaje de cenizas.

Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
% estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
Suelo de bosque 0.196a 0.005 0.186 0.207
Suelo agricola 0.204a 0.005 0.193 0.214
SB.+30% E.C. 0.209a 0.005 0.198 0.219
S.B.+60% E.C. 0.204a 0.005 0.193 0.214

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

72



La comparacion de medias mostro diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada localidad (Cuadro 46). Para S. J. de Soto el tratamiento
que sobresalié fue S.B + 30% E.C., seguido del tratamiento SB + 60 % E.C., siendo
el ultimo suelo de bosque. El suelo de bosque fue el que tuvo mayor crecimiento y
acumulacion de materia seca, por lo que el resultado anterior se puede explicar por
un efecto de dilucion, en donde las plantas mas desarrolladas tienen un menor
porcentaje de minerales. Para la localidad de Escobedo el tratamiento con mayor
contenido de cenizas fue el tratamiento de suelo agricola, caracterizado por tener
una textura arcillosa, es de tipo calcareo con altas concentraciones de calcio y
magnesio, entre otros minerales, ademas los suelos arcillosos tienen una alta
capacidad de intercambio cationico lo que puede aumentar la disponibilidad de

nutrientes para la planta (White & Kirkegaard, 2010).

Cuadro 46. Comparacion de medias para porcentaje de cenizas de la planta con
interaccion tratamiento por localidad.

Localidad Tratamiento Media Error Intervalo de
% estandar confianza
95%
Limite Limite

inferior superior

Suelo de bosque 0.173 ¢  0.007 0.158 0.187

Suelo agricola 0.158d  0.007 0.143 0.172
S.B.+30% E.C. 0.188a 0.007 0.173 0.202
S.B.+60% E.C. 0.180b 0.007 0.165 0.195
Suelo de bosque 0.220d 0.007 0.205 0.235

Suelo agricola 0.250a 0.007 0.235 0.265
S.B.+30% E.C. 0.230b 0.007 0.215 0.245
S.B.+60% E.C. 0.228¢c 0.007 0.213 0.242
S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

S. J. de Soto

Escobedo

4.8.6 Longitud de raiz
El analisis de varianza para la longitud de raiz mostrdé diferencias

significativas entre localidades y tratamientos, pero no en la interaccion entre ambos
factores (Cuadro 47). La comparacion de medias de las localidades mostré una

mayor longitud de raiz en Escobedo (Cuadro 48), contrario a lo observado en el
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peso seco de raiz, en donde se observo un menor peso seco de raiz en Escobedo.
En las plantas de Escobedo se observé un buen crecimiento de la raiz principal,
pero con muy pocas raices secundarias lo que origind sistemas radiculares
alargados, pero con poco desarrollo y peso seco, contrario a lo observado en las
plantas de S. J. de Soto, en donde el sistema radical tenia abundantes raices
secundarias lo que ocasion6 un mayor peso seco de raiz con raices mas compactas
y no alargadas (Figura 38). Este resultado se deriva de las condiciones de humedad
en ambas localidades, en donde, las plantas en Escobedo tuvieron una mayor
frecuencia de riegos y mejores condiciones de humedad comparadas con las de S.
J. de Soto, las cuales tuvieron estrés de humedad, lo que obligd a la planta a

extender las raices laterales.

Cuadro 47. Analisis de varianza para la longitud de raiz de la planta.

FV SC GL CM F Sig.

Localidad 2380.500 1 2380.500 34.974 0.000
Tratamiento 828.701 3 276.234 4.058 0.018
Localidad * Tratamiento 157.707 3 52.569 0.772 0.521
Error 1633.570 24 68.065

Total corregido 5000.479 31

Cuadro 48. Comparacion de medias de localidades de la longitud de raiz de la
planta.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
cm estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S. J. de Soto 37.219 b 2.063 32.962 41.476
Escobedo 54.469 a 2.063 50.212 58.726

La comparacion de medias de tratamientos para longitud de raiz (Cuadro 49)
mostré que el tratamiento suelo de bosque tuvo la mayor longitud de raiz, seguido
por el tratamiento 3 (S.B. + 30% E.C.), después el tratamiento con suelo agricola de
Marin y por ultimo la composicion de S.B. + 60 % E.C. Estos resultados destacan la
importancia de la composicion del suelo en el crecimiento de las raices y sugieren

que el suelo de bosque es ideal para el desarrollo radicular. Por otro lado, la
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proporcion de enmiendas organicas como el estiércol caprino debe ser
cuidadosamente manejada para optimizar el crecimiento de las raices de la planta,
debido a que dosis altas de estiércol incrementan los niveles de salinidad en el
suelo. El tratamiento con suelo agricola, al clasificarse dentro de suelos con textura
arcillosa, tiene una alta capacidad de retencion de agua debido a su baja porosidad
y alta densidad aparente, lo que puede limitar el crecimiento de las raices debido a
la menor aireacién y mayor resistencia a la penetracion (Dexter, 2004). El analisis
de varianza no mostrd una interaccion significativa entre los factores, por lo que la
diferencia entre los tratamientos fue muy semejante en ambas localidades a pesar
de que las condiciones del clima de las localidades indujeron diferente desarrollo

radical.

Figura 38. Plantas que muestran el largo y el desarrollo lateral de las raices. A)
Planta localidad S.J de Soto, B) Planta localidad Escobedo.

Cuadro 49. Comparacion de medias de tratamientos de longitud de raiz de planta.

Tratamiento Media Error Intervalo de
cm estandar confianza
95%
Limite Limite

inferior  superior
Suelo de bosque 50.775 a 2.917 44.755 56.795
Suelo agricola 45.925ab  2.917 39.905 51.945
SB.+30%E.C. 49.113a 2.917 43.092 55.133
S.B.+60%E.C. 37.563b 2.917 31.542 43.583
S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.
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4.8.7 Peso fresco de raiz
El analisis de varianza para el peso fresco de la raiz (Figura 39) obtuvo

diferencias significativas para las localidades, tratamientos y la interaccién entre

estos factores (Cuadro 50).

Cuadro 50. Analisis de varianza para el peso fresco de raiz de planta.

FV SC GL CM F Sig.

Localidad 18240.500 1 18240.500 59.821 0.000
Tratamiento 4309.000 3 1436.333  4.711 0.010
Localidad * Tratamiento  3572.500 3 1190.833 3.905 0.021
Error 7318.000 24 304.917

Total corregido 33440.000 31

La comparacién de medias para las localidades (Cuadro 51) mostré un mayor
peso fresco de raiz para la localidad S. J. de Soto. La mayor biomasa fresca de raiz
observada en esta localidad puede atribuirse a las condiciones de menor
disponibilidad hidrica, lo que induce a las plantas a desarrollar sistemas radiculares
mas extensos para optimizar la captacion de agua. Este comportamiento es
consistente con hallazgos que indican que el estrés hidrico incrementa la relacién
raiz:parte aérea, promoviendo un mayor crecimiento radicular comparado con el

crecimiento del follaje (Guan et al., 2022).

En cuanto a la comparacion de medias para tratamientos (Cuadro 52) el
tratamiento de suelo de bosque seguido por el tratamiento S.B. + 60% E.C., fueron

los mas sobresalientes.

Para estudiar la interaccion entre los factores se realizaron comparaciones
de medias de los tratamientos dentro de cada localidad (Cuadro 53), donde se
encontré que, en la localidad de S. J. de Soto, los tratamientos con mayor peso
fresco de raiz fueron los que tenian suelo de bosque. El tratamiento de suelo
agricola de Marin fue el que obtuvo el menor peso seco de raiz. En la localidad de

Escobedo no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.

Estos resultados contrastantes entre las localidades se pueden explicar al

efecto de las altas temperaturas en Escobedo, las cuales privilegiaron el crecimiento
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aéreo y deprimieron el crecimiento radical. Otro factor que pudo tener influencia en
estos resultados es el numero de riegos proporcionados en cada localidad, en
Escobedo hubo una mayor cantidad de riegos, comparada con los aplicados en la
localidad S. J. de Soto; por lo que al estar mas restringida la humedad, la planta
incrementd el crecimiento de la raiz buscando un mayor contenido de humedad en
el suelo.

Cuadro 51. Comparacion de medias de localidades de los pesos frescos de la raiz
de planta.

Localidad Media Error Intervalo de
gr estandar confianza 95%
Limite Limite

inferior  superior

S. J. de Soto 72.375a 4.365 63.365 81.385
Escobedo 24.625b 4.365 15.615  33.635

Cuadro 52. Comparacién de medias de tratamientos de los pesos frescos de la raiz
de planta.

Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
gr estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
Suelo de bosque 62.250 a 6.174 49.508 74.992

Suelo agricola 30.500 b 6.174 17.758 43.242
S.B. +30% E.C. 47.750ab  6.174 35.008 60.492
S.B. +60% E.C. 53.500 a 6.174 40.758 66.242

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

Figura 39. Registro del peso fresco de raiz.
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Cuadro 53. Comparacion de medias de peso fresco de raiz con interaccion
tratamiento por localidad.

Localidad Tratamiento Media Error Intervalo de
Gr estandar confianza 95%
Limite Limite

inferior  superior

Suelo de bosque  98.500 a 8.731 80.480 116.520
Suelo agricola 39.000 ¢ 8.731 20.980 57.020
S.B. +30% E.C. 68.000 b 8.731 49.980 86.020
S.B.+60% E.C. 84.000 ab 8.731 65.980 102.020

S. J. de Soto

Suelo de bosque 26.000 a 8.731 7.980 44.020
Escobedo Suelo agricola 22.000 a 8.731 3.980 40.020
S.B. + 30% E.C. 27.500 a 8.731 9.480 45.520
S.B. +60% E.C. 23.000 a 8.731 4.980 41.020

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

4.8.8 Peso seco de raiz
El analisis de varianza para el peso seco de raiz (Figura 40) tuvo diferencias

significativas entre localidades, tratamientos y la interaccion entre los factores
(Cuadro 54).

Cuadro 54. Analisis de varianza para el peso seco de raiz de planta.

FV SC GL CM F Sig.
Localidad 572.657 1 572.657 43.492 0.000
Tratamiento 149639 3 49.880 3.788  0.023
Localidad * Tratamiento 163.083 3 54.361 4.129 0.017
Error 316.009 24 13.167
Total corregido 1201.388 31

La comparacién de medias mostr6 un mayor peso seco de raiz para la
localidad de S. J. de Soto, comparada con la de Escobedo (Cuadro 55). Como se
menciond anteriormente, el mayor peso seco en la localidad S. J. de Soto se pudo
deber al efecto de numero de riegos, dado que en esta localidad la frecuencia del
riego fue menor, por lo que las plantas estuvieron sujetas a estrés de humedad en
algunos periodos, lo que condujo a la planta a incrementar el crecimiento de la raiz

para buscar agua. Diversos estudios han demostrado que, en condiciones de
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humedad limitada, las plantas tienden a desarrollar un sistema radical mas extenso
como estrategia adaptativa para mejorar la captacion de agua (Comas et al., 2013;
Lynch, 2019). Esta respuesta morfofisioldgica se alinea con lo observado en este
estudio, donde la escasez relativa de agua en S. J. de Soto favorecié una mayor

biomasa radical comparada con Escobedo, donde el riego fue mas frecuente.

Cuadro 55. Comparacion de medias de localidades de pesos secos de raiz de

planta.
Localidad Media Error Intervalo de
gr Estandar confianza
95%

Limite Limite

inferior  superior
S. J . de Soto 15.551 a .907 13.678 17.423
Escobedo 7.090 b 907 5.218 8.962

La comparacion de medias entre tratamientos en general y dentro de cada
localidad tuvo una tendencia similar a los resultados encontrados para el peso
fresco. En la localidad de S. J. de Soto sobresalieron los tratamientos con suelo de
bosque y en la localidad de Escobedo no se encontraron diferencias significativas
(Cuadros 56 y 57).

Cuadro 56. Comparacion de medias de tratamientos de pesos secos de raiz de
planta.

Tratamiento Media Error Intervalo de
gr estandar confianza
95%

Limite Limite

inferior  superior
Suelo de bosque 14.539 a 1.283 11.891 17.187
Suelo agricola 8.606 b 1.283 5.958 11.254
S.B. + 30% E.C. 10.415b 1.283 7.767 13.063
S.B. +60% E.C. 11.721 ab 1.283 9.073 14.369

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.
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Figura 40. Muestras de raices y registro del peso seco de raiz.

Cuadro 57. Comparacion de medias de peso seco de raiz con interacciéon

tratamiento por localidad.

Localidad Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
Gr estandar 95 %
Limite Limite
inferior superior
Suelo de bosque 21.765 a 1.814 18.020 25.510
3. J de Soto Suelo agricola 9.865 ¢ 1.814 6.120 13.610
S.B. + 30% E.C. 13.498 bc 1.814 9.753 17.242
S.B. +60% E.C. 17.075 ab 1.814 13.330 20.820
Suelo de bosque 7.313 a 1.814 3.568 11.057
Escobedo Suelo agricola 7.348 a 1.814 3.603 11.092
S.B. + 30% E.C. 7.333 a 1.814 3.588 11.077
S.B. +60% E.C. 6.368 a 1.814 2.623 10.112

S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

4.8.9 Porcentaje de materia seca de la raiz

El analisis de varianza para el porcentaje de materia seca de la raiz (Cuadro

58) revel6 diferencias significativas entre las localidades, mientras que las

diferencias entre tratamientos y la interaccién entre localidades y tratamientos no

fueron significativas.

Cuadro 58. Analisis de varianza para porcentaje de materia seca de raiz.

FV SC GL CM F Sig.

Localidad 401.896 1 401.896 20.826  0.000
Tratamiento 163.642 3 54.547 2.827 0.060
Localidad * Tratamiento 6.220 3 2.073 0.107 0.955
Error 463.152 24 19.298

Total corregido 1034.910 31
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La comparacion de medias (Cuadro 59) mostré diferencias significativas en
el porcentaje de materia seca de raiz entre las localidades de S. J. de Soto y
Escobedo. Al igual que con la parte aérea, el mayor porcentaje de materia seca de
raiz en Escobedo comparado con S. J. de Soto puede estar relacionado con el tipo
de raiz de las plantas de la localidad Escobedo, el cual se caracterizdé por un mayor
desarrollo de la raiz principal y muy pocas raices secundarias, esta raiz principal es
mas lefiosa con un menor contenido de humedad comparas con las raices
secundarias.

Cuadro 59. Comparacion de medias de localidades del porcentaje de materia seca
de raiz.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S. J. de Soto 22.058 b 1.098 19.792 24.325
Escobedo 29.146 a 1.098 26.880 31.413

En el Cuadro 60 se muestran las medias de los tratamientos en cuanto al
porcentaje de materia seca de raiz, que, aunque no se obtuvo diferencia significativa

en el analisis de varianza (p= 0.060).

Cuadro 60. Comparacion de medias de tratamientos del porcentaje de materia seca

de raiz.
Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
estandar 95%
Limite Limite
inferior superior

Suelo de bosque 25.590 a 1.553 22.385 28.796
Suelo agricola 29.238 a 1.553 26.033 32.444
S.B.+30%E.C. 23.212a 1.553 20.007 26.418
S.B.+60% E.C. 24.368a 1.553 21.163 27.574
S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.
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4.9 Analisis de tejido foliar

En los analisis foliares se determinaron las concentraciones de N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Zn, Cu y Mn en el tejido vegetal, expresando los resultados en porcentaje
para los macroelementos y en ppm para los microelementos. Para cada uno de los
nutrientes se realizaron analisis de varianza, considerando como factores a los
tratamientos y las localidades, cuando se encontraron diferencias significativas, se
realizaron comparaciones multiples de medias. En el Cuadro 61 se presentan los
resultados de la comparacion de medias de macro y microelementos del analisis
foliar de Agave gentryi L. En el Cuadro 62 se muestran la comparacion de medias

por localidad.

4.9.1 Nitrogeno (N)

El andlisis de varianza para la concentracion de nitrégeno (Cuadro 2A)
mostroé diferencias significativas (p=0.003) para tratamientos (Cuadro 4A) sin
embargo, para localidad (Cuadro 3A) no hubo diferencia significativa (p=0.229). La
menor concentracion de nitrégeno se observo en el tratamiento de suelo agricola,
este resultado estd relacionado con el menor contenido de materia organica,

comparado con los sustratos de suelo de bosque.

La adicibn de enmiendas organicas ha demostrado incrementar la
disponibilidad de nitrégeno, ya que favorecen la actividad microbiana en el suelo,
causando mineralizacion y por lo tanto dejando el N en forma disponible para las
plantas, lo que mejora la absorcidon de este nutriente (Getachew Agegnehu et al.,
2015).

4.9.2 Fosforo (P)

El analisis de varianza para la concentracion de P (Cuadro 5A) no mostro
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.084), ni entre localidades (p =
0.931), ni en la interaccion entre tratamiento y localidad (p = 0.563). Esto sugiere
que la descomposicion de la materia organica en los tratamientos con suelo de
bosque y composta no fue suficiente para incrementar la concentracion de fésforo

en el tejido vegetal, comparados con el suelo agricola.
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Estos resultados son congruentes con lo reportado por Feng et al. (2021),
quienes observaron que la incorporacion de composta, aunque mejora la estructura
del suelo y aporta algunos nutrientes, no siempre conlleva un aumento significativo
en la disponibilidad de fésforo para las plantas. Esto se debe a que la liberacion de
fésforo esta condicionada por diversos factores, como el tipo de suelo y las

caracteristicas especificas de la materia organica utilizada.

4.9.3 Potasio (K)

El analisis de varianza (Cuadro 6A) reveld diferencias significativas (p

0.000) tanto entre las localidades (Cuadro 7A) como entre los tratamientos (Cuadro
8A) para el porcentaje foliar de K. La interaccion entre tratamiento y localidad
(Cuadro 9A) también fue significativa (p = 0.043), lo que indica que la concentracion
de K depende de las condiciones especificas de cada tratamiento y localidad. La
mayor concentracion de K se observé en el tratamiento de 60% suelo de bosque
mas 40 % estiércol caprino (EC), mientras que la menor se observé en el suelo de
bosque. Estos resultados muestran que el suelo de bosque tiene bajas
concentraciones de K, comparado con el suelo agricola de Marin, sin embargo,
cuando al suelo de bosque se le anadio estiércol caprino, el porcentaje de K se
incrementd significativamente en el tejido. Esto sugiere que el estiércol caprino
aporta cantidades significativas de K a la soluciéon del suelo, lo cual concuerda con
estudios previos que muestran que el estiércol y otras fuentes organicas mejoraron
la nutricién de las plantas de maiz (Zea mays L.) al aumentar la capacidad de
intercambio catidnico del suelo, lo que facilita la absorcién de K por las raices para

que sea aprovechado por la planta (Perelman et al., 2021; Kandil et al., 2020).

En este estudio también se encontré que los tratamientos adicionados con
estiércol caprino tuvieron mayores porcentajes de sustancias humicas, por lo que el
mayor intercambio catidnico inducido por estas sustancias mejord la nutricion con

potasio (Cuadro 12).

Este proceso es clave, ya que las sustancias humicas mejoran la retencion
de nutrientes esenciales como el potasio, facilitando su disponibilidad para las

plantas. Diversos estudios respaldan que el aumento en la materia organica y las
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sustancias humicas derivadas del estiércol animal incrementan la capacidad de
retencion de nutrientes del suelo, lo que favorece una mejor nutricion vegetal y
crecimiento mas saludable, especialmente en sistemas agricolas sostenibles
(Rakhi y Abdullah, 2022; Bashir et al., 2021).

Las localidades también tuvieron efecto sobre la concentracion de K en el
tejido vegetal, encontrando que en Escobedo la concentracion de K fue de 4.021 %,
comparada con la de S. J. de Soto, la cual fue de 2.510 %. Esta importante
diferencia se puede explicar por el efecto de la temperatura en la capacidad de las
raices para absorber K, ademas, el K se encuentra en mayor concentracion en las
células radiculares y requiere absorcion activa, lo que demanda a la planta invertir
energia para su absorcion. Por lo tanto, las plantas con un desarrollo vegetativo mas
avanzado disponen de mayores fotosintatos, que suministran la energia necesaria

para este propésito.

La interaccion entre los factores también resultd significativa para la
concentracion de K. En el Cuadro 63 se presenta la comparacién de medias para
los tratamientos dentro de cada localidad. En ambas localidades los resultados
tuvieron la misma tendencia, aunque hay algunas variaciones en las comparaciones
de medias. En ambas localidades el tratamiento de suelo de bosque tuvo la menor
concentracion de K, sin embargo, el suelo agricola tuvo una menor concentraciéon
en S. J. de Soto, comparado con la localidad de Escobedo. Los tratamientos con

estiércol caprino tuvieron altas concentraciones de K en las dos localidades.

4.9.4 Calcio (Ca)

El analisis de varianza para la concentraciéon de calcio (Cuadro 10A) mostré
diferencias significativas tanto entre las localidades (p = 0.004) (Cuadro 11A). como
entre los tratamientos (p = 0.001) (Cuadro 12A). Sin embargo, no hubo interaccion
significativa entre tratamiento y localidad (p = 0,353). La mayor concentracion de Ca
se encontrd en el suelo de bosque, mientras que los tratamientos con adicion de
estiércol compostado y el suelo agricola presentaron menores concentraciones. El
suelo de bosque presento una alta concentracion de Ca (5.98 %, Cuadro 13), mayor

que la de los otros sustratos y el suelo agricola. Ademas, las plantas en el sustrato
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de suelo de bosque tuvieron un mayor tamano, por lo que el sistema radical estuvo
mas desarrollado (Cuadro 49), lo que propici6 una mayor absorcion de Ca. La
absorcién de Ca en las raices se concentra en las puntas no suberizadas, donde el
agua y los nutrientes entran a las células vegetales. Esto se alinea con estudios que
han demostrado que un mayor desarrollo radical mejora la absorcion de este

macronutriente por las plantas (Dayod et al., 2010).

En cuanto a las diferencias entre localidades, la concentracion de Ca en el
tejido vegetal fue mayor en la localidad de Escobedo, comparada con la de S. J. de
Soto. Este resultado esta relacionado con la concentracion de Ca en el agua y con
la frecuencia de riegos. En Escobedo hubo una mayor frecuencia del riego, por lo
que la planta tenia mas Ca disponible debido al contenido de Ca en el agua, por lo
que hubo una mayor disponibilidad de este elemento. Una mayor frecuencia de

riego puede aumentar la movilidad y disponibilidad de Ca (Dayod et al., 2010).

4.9.4 Magnesio (Mg)

El analisis de varianza para la concentracion de Mg (Cuadro 13A) mostré
diferencias significativas entre las localidades (p = 0.001) (Cuadro 14A) y los
tratamientos (p = 0.032) (Cuadro 15A) pero no se encontré6 una interaccion
significativa entre tratamiento y localidad (p = 0.106). Las mayores concentraciones
de Mg se observaron en Escobedo y en el tratamiento de 40 % suelo de bosque
mas 60% estiércol caprino (E.C.). Estudios recientes han demostrado que la
aplicacion de estiércol de cabra no solo incrementa la capacidad de intercambio
cationico del suelo, lo que mejora la retenciéon de nutrientes, sino que también
fomenta la actividad microbiana y la asimilacion de nutrientes como el Mg

(Gonzalez-Torres et al., 2024).

La mayor concentracion de Mg en la localidad de Escobedo se debe al
contenido de Mg en el agua de riego y a que las plantas recibieron un mayor niumero
de riegos. En el caso del tratamiento con mayor Mg se explica por la mineralizacion

del estiércol caprino.
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4.9.5 Fierro (Fe)

El analisis de varianza para la concentracion de Fe (Cuadro 16A) mostré
diferencias significativas tanto entre las localidades (p = 0.001) (Cuadro 17A) como
entre los tratamientos (p = 0.000) (Cuadro 18A), con una interaccidn significativa
entre ambos factores (p = 0.006) (Cuadro 19A). La concentracién de Fe fue
considerablemente mayor en el suelo agricola de Escobedo, mientras que los
tratamientos con suelo de bosque, en general, presentaron los valores mas bajos.
Este resultado se puede explicar por las bajas temperaturas que se presentan en la
localidad de S. J. de Soto, debido a que la absorcion de Fe disminuye al bajar las
temperaturas. Sin embargo, las plantas tienen diferentes mecanismos para
absorber nutrientes bajo condiciones adversas, como es el caso de bajar el pH de
la rizosfera, excrecion de sideréforos, excrecidn de acidos organicos, etc., factores
que pudieran presentarse diferencialmente entre los tratamientos y marcar una

diferencia en la absorciéon de Fe.

En trabajos recientes (Molnar et al., 2023) se ha encontrado que debido a la
enorme demanda de Fe en la rizosfera y a su escasa accesibilidad en los suelos,
existe una intensa competencia entre los organismos vivos por este nutriente
concordando en lo encontrado en este trabajo. Donde los tratamientos suelo de
bosque y compostas con estiércol de cabra tuvieron una mayor actividad de

microorganismos.

4.9.6 Cobre (Cu)

El analisis de varianza para la concentracion de Cu (Cuadro 20A) indicé
diferencias significativas entre localidades (p = 0,001) (Cuadro 21A) y los
tratamientos (p = 0,004) (Cuadro 22A). aunque no hubo interaccion significativa
entre tratamiento y localidad (p = 0,217). La mayor concentracion de Cu se encontré
en el suelo agricola de Escobedo, mientras que los suelos de bosque con adicién
de estiércol presentaron niveles mas bajos. El tratamiento de suelo agricola
presentd mayor acumulacion de Cu, lo que puede deberse a las interacciones de
nutrientes-microorganismos-suelo que se presenta en la rizosfera. Ademas, las

plantas pueden movilizar Cu mediante la exudacion de compuestos organicos en la
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rizosfera, que incrementan la disponibilidad de nutrientes, incluso en suelos
alcalinos (Brunetto et al., 2016). Respecto a la diferencia entre las localidades, la
mayor concentracion de Cu en Escobedo se puede deber a la frecuencia de riego y

a la extension de la raiz.

4.9.7 Zinc (Zn)

La concentracion de Zn no mostré diferencias significativas en el analisis de
varianza (Cuadro 23A) entre localidades (p=0.699) (Cuadro 24A) ni entre
tratamientos (p=0.143) (Cuadro 25A). Aunque el mayor contenido de Zn se encontro
en suelo de bosque, con las menores concentraciones en los tratamientos en donde

se aplico estiércol caprino.

4.9.8 Manganeso (Mn)

El analisis de varianza para la concentracién de Mn (Cuadro 26A) mostré
diferencias significativas entre localidades (p = 0.000) (Cuadro 27A), tratamientos
(p =0.000) (Cuadro 28A), y en la interaccién entre ambos (p = 0,006) (Cuadro 29A).
La concentracion de Mn fue mayor en Escobedo, lo que se puede explicar por la

frecuencia de riegos y a una mayor extension de la raiz.

Los tratamientos también difirieron significativamente, encontrando la mayor
concentracion de Mn en el suelo de bosque, que es donde se present6 el mayor
tamarno de la planta, lo que puede coincidir con un mayor crecimiento y numero de

raicillas que exploran un mayor volumen de suelo.

Estudios recientes han demostrado que el Mn en suelos es altamente
dependiente de reacciones redox y el pH, lo que significa que su biodisponibilidad
cambia con la quimica del suelo. Los suelos de bosque, mas ricos en materia
organica y posiblemente con mayor actividad microbiana, pueden haber promovido
una mayor absorcion de Mn, ya que las raices en crecimiento exploran un volumen
mayor de suelo, como se observd en este estudio. Este crecimiento radicular en
suelos de bosque puede estar correlacionado con una mayor disponibilidad de Mn

debido a su acumulacién en la capa superior (Li et al., 2019).
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Cuadro 61. Comparacion de medias de macro y microelementos del analisis foliar

de Agave gentryi L. por tratamiento.

Tratamiento N% P% K% Ca% Mg % _ Feppm Cuppm Zn ppm Mn ppm

1 1.769a 0.259a 1.858¢ 7.946a .670ab 109.700b 3.926ab 47.133a 37.229a
2 1214p 0321a 3.175b 6.499p 618b 316.534a 4.793a 41.835a 24.643p
3 1.645a 0.266a 3.673b 6.301b .664ab 118.829bp 3.150b 42213a  22.673b
4 1.901a 0320a 4.358a 5.720h .746a 123.691b 3.271p 36.950a 23.515b

T1: Suelo de bosque, T2: Suelo agricola, T3: S.B. + 30% E.C. T4: S.B + 60% E.C. (S.B: Suelo de bosque;
E.C.: Estiércol Caprino),N: Nitrégeno, P: Fésforo, K: Potasio, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, Fe: Hierro, Cu: Cobre,
Zn: Zinc y Mn: Manganeso.

Cuadro 62. Comparacion de medias de macro y microelementos del analisis foliar
de Agave gentryi L. por localidad.

Localidad N% P% K% Ca% Mg% Feppm Cuppm  Znppm Mnppm

S.J.deSoto 1.557a 0.291a 2510b 6.102b 620b 123.22b 3.212b 41454a 22407b
Escobedo  1.708a 0.293a 4.021a 7.131a .732a 211.16a 4.358a 42611a 31.623a

N: Nitrégeno, P: Fosforo, K: Potasio, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, Fe: Hierro, Cu: Cobre, Zn: Zinc y Mn:
Manganeso.
Cuadro 63. Comparacion de medias de macro y microelementos del analisis foliar

de Agave gentryi L. con interaccion tratamiento por localidad.

Localidad Tratamiento K % Fe ppm Mn ppm

Suelo de bosque 1.278 ¢ 81.823 b 27.818 a
Suelo agricola 1.898 ¢ 200.188 a 15.948 b
S.B. + 30% E.C. 3.008 b 122.408 ab 21.998 ab
S.B. +60% E.C. 3.858 a 88.443 b 23.865 ab
Suelo de bosque 2438 b 137.578 b 46.640 a
Suelo agricola 4453 a 432.880 a 33.338 b
S.B. + 30% E.C. 4.338 a 115.250 b 23.348 ¢
S.B. +60% E.C. 4.858 a 158.940 b 23.165 ¢
S.B.= Suelo de bosque; E.C. = Estiércol Caprino.

S. J. de Soto

Escobedo
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4.10 Horas calor acumuladas (HCA).

De acuerdo con los datos presentados en la Figura 41, la localidad de
Escobedo registrd la mayor acumulacion de horas calor, alcanzando un valor
maximo de 855.6 HCA durante el mes de julio. En contraste, en la localidad de San
Joaquin, el mayor valor de acumulacion se observé en el mes de junio, con 375
HCA. El analisis comparativo de medias entre localidades para las variables de
altura y tamafo de roseta revel6 diferencias altamente significativas (p < 0.01),
observandose un mayor desarrollo vegetativo en la localidad de Escobedo. Este
incremento en el crecimiento se asocio directamente con la mayor acumulacion de

horas calor registrada en dicha localidad.
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Figura 41. Horas Calor Acumuladas (HCA) por periodo de medicion para
ambas localidades de junio 2023 a enero 2024.

4.10.1 Comparacion de Horas Calor Acumuladas (HCA) y crecimiento entre las
localidades.

El analisis de varianza para la comparacion de unidades calor acumuladas
por dia (HCAD) mostré diferencias significativas para las localidades, con mayor
numero de horas calor en Escobedo (13.753 HCAD), comparadas con las
observadas en la localidad de S. J. de Soto (6.870 HCAD).EI crecimiento de las
plantas también fue diferente entre las localidades (Cuadro 64), encontrando mayor
altura, diametro de roseta y numero de hojas en Escobedo, aunque se observo
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diferencia significativa unicamente para altura. Estas diferencias en las variables de

crecimiento se atribuyeron al efecto de Unidades Calor Acumuladas Diariamente.

Cuadro 64. Resultados del analisis de varianza para ambas localidades en
incrementos de altura, roseta y numero de hojas.

Localidad Inc. Altura (cm) Inc. Roseta (cm) Inc. No hojas
S. J. de Soto 11.263 b 32.569 15.375
Escobedo 25.350 a 47.264 21.250
P 0.000 0.080 0.139

4.10.2 Correlaciones de Horas Calor Acumuladas (HCA) con crecimiento en la
localidad S. J. de Soto

En el cuadro 65 se observa que el analisis de correlacion para las horas calor
acumuladas por periodo mostraron relaciones significativas para el incremento en
el diametro de la roseta y en el numero de hojas, encontrando coeficientes positivos
(r=0.389, p=0.028; r=0.384, p=0.030, respectivamente), lo que indica que a una
mayor cantidad de horas calor acumuladas en el periodo, se incrementd el
crecimiento de las plantas evidenciado por el diametro de la roseta y el numero de
hojas. Sin embargo, la relacion entre las horas calor acumuladas no tuvieron
relacion significativa con los incrementos de altura, esto debido a la forma en que
se manifiesta el crecimiento de las plantas de maguey, en donde, en los primeros
periodos de desarrollo vegetativo, la altura no se incrementa comparado con el

diametro de la rosta y el numero de hojas.
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Cuadro 65. Analisis de correlaciones para incrementos de altura (IncAlt), roseta
(IncRos), y numero de hojas (IncNoHojas) con Horas Calor Acumuladas (HCA) en
la localidad S. J. de Soto.

IncAlt IncRos IncNo HCA

Hojas
o 1 214 266  -.116
neAlt 239 A4 527
R 214 1 4217 389"
239 016 028
noNoHojas 2% 421 1 384
141 016 030
116 389" 384" 1
HCA 527 028 030

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

4.10.3 Correlaciones de Horas Calor Acumuladas (HCA) con crecimiento en la
localidad Escobedo

En el Cuadro 66 se observa que el analisis de correlacion para las horas calor
acumuladas por periodo mostro relaciones significativas para el incremento en el
numero de hojas, encontrando coeficientes positivos (r=0.391, p=0.027), lo que
indica que a una mayor cantidad de horas calor acumuladas en el periodo, se

incrementd el crecimiento de las plantas evidenciado por el numero de hojas.

De acuerdo con resultados reportados por De la Rosa (2013), existe una correlaciéon
positiva entre la longitud de tallo con las unidades calor en variedades de rosa, lo
cual indica que a mayor acumulacion de horas calor, la planta presenta un
incremento mayor en crecimiento, ya que la temperatura estimula el desarrollo de

las plantas.
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Cuadro 66. Analisis de correlaciones para Incrementos de altura (IncAlt), roseta

(IncRos) y numero de hojas (IncNoHojas) con Horas Calor Acumuladas (HCA) en la

localidad Escobedo.

IncAlt IncRos IncNo HCA
Hojas

1 -.010 .241 .198
IncAlt .955 184 277
-.010 1 480" -.015
IncRos .955 .005 .936
.241 480" 1 3917
IncNoHojas .184 .005 .027
.198 -.015 .391° 1

HCA 277 .936 .027

**, La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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5. CONCLUSIONES

Con base en los resultados de esta investigacion, se concluye que el mayor
vigor de las plantulas de Agave gentryi L. fue en el sustrato de suelo de bosque,
reflejandose en un mayor crecimiento en altura, diametro de roseta y numero de
hojas en comparacion con las mezclas con estiércol caprino y el suelo agricola. Las
combinaciones con suelo de bosque y estiércol caprino mostraron un desarrollo
intermedio, lo que sugiere que el estiércol mejora parcialmente las propiedades del
sustrato, aunque sin igualar la eficacia del suelo de bosque por si solo. En contraste,
el suelo agricola presentd las menores tasas de crecimiento, lo que indica

limitaciones edaficas que restringen el desarrollo de las plantulas.

El analisis de crecimiento en ambas localidades evidenciéo un desarrollo
vegetativo significativamente mayor en Escobedo, particularmente en altura y
diametro de roseta, lo cual se relaciona con su menor altitud y, por ende, una mayor
acumulacién de Horas Calor Acumuladas (HCA). Estas condiciones térmicas mas
calidas favorecen la actividad fisioldgica y la mineralizacion de la materia organica,
lo que contribuye a un crecimiento mas acelerado de las plantulas. No obstante,
también se observo una reduccion en el contenido de grados Brix en esta localidad,
lo cual representa una limitacién importante para la produccién de mezcal, dado que

un menor contenido de azucares puede afectar la calidad del destilado.

El fertilizante organico no tuvo efectos significativos en el crecimiento de raiz

entre los tratamientos comparado con el testigo.

El andlisis de tejido foliar revelé que la concentracion de nutrientes en Agave
gentryi L. esta influenciada principalmente por el tipo de sustrato utilizado y, en
algunos casos, por la localidad de cultivo. Se observaron diferencias significativas
en la concentracion de nitrégeno, potasio, calcio, magnesio y hierro entre
tratamientos, lo que demuestra que los sustratos organicos, especialmente aquellos
con adicién de estiércol caprino, mejoran la disponibilidad y absorcion de nutrientes
en la planta. El estiércol caprino, al incrementar la actividad microbiana y la

capacidad de intercambio cationico del suelo, favorecioé particularmente la absorcion
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de potasio y magnesio. Asimismo, el suelo de bosque propici6 mayores
concentraciones de calcio debido a un mejor desarrollo radical. Por otro lado, la
concentracion de fosforo no presentod diferencias significativas, lo que sugiere que
su liberacion en estos sistemas depende de factores adicionales al tipo de sustrato.
La localidad también tuvo un papel relevante en la disponibilidad de algunos
nutrientes, como el potasio, calcio, magnesio y hierro, debido a diferencias en la
frecuencia de riego y la composiciéon del agua. Estos hallazgos destacan la
importancia del manejo del sustrato y del entorno hidrico en la nutricion mineral del
agave, aportando informacién valiosa para optimizar su produccién en vivero bajo

condiciones variables.
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7. ANEXOS
Cuadro 1A. Entrevistas a productores de mezcal de la comunidad La Canoa,

Aramberri, N.L. septiembre 2021 (Encuesta elaborada en colaboracién con

Ing. Abigail Gamez Rodriguez y Dra. Marisol Gonzalez Delgado).
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Analisis de tejido foliar

1. Nitrégeno

Cuadro 2A. Analisis de varianza del contenido de nitrégeno.

FV SC GL CM F Sig.
Tratamiento 2.130 3 .710 5.961 .003
Localidad 182 1 .182 1.524 229
Tratamiento * Localidad .885 3 295 2.475 .086
Error 2.859 24 119

Total corregido 6.055 31

Cuadro 3A. Comparacion de medias de localidades del contenido de nitrogeno.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
% estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S.J.de Soto 1.557 a .086 1.379 1.735
Escobedo 1.708 a .086 1.529 1.886

Cuadro 4A. Comparacion de medias de tratamientos del contenido de nitrégeno.

Tratamiento Media Error Intervalo de
% estandar confianza 95%
Limite Limite
inferior superior
Suelo de bosque 1.769a .122 1.517 2.021
Suelo agricola 1.214 b 122 .962 1.466
S.B.+30%E.C. 1.645a .122 1.393 1.897
S.B.+60% E.C. 1.901a .122 1.649 2.153
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2. Fosforo

Cuadro 5A. Analisis de varianza del contenido de fosforo.

FV SC GL CM F Sig.
Tratamiento .027 3 .009 2.497 .084
Localidad .005 1 .005 .008 .931
Tratamiento * Localidad .008 3 .003 .697 .563
Error 087 24 .004
Total 122 31

3. Potasio

Cuadro 6A. Analisis de varianza del contenido del contenido de potasio.

FV SC GL CM F Sig.
Tratamiento 26.790 3 8.930 28.018 .000
Localidad 18.271 1 18.271 57.325 .000
Tratamiento * Localidad 3.014 3 1.005 3.152 .043
Error 7.649 24 319

Total corregido 55.725 31

Cuadro 7A. Comparacion de medias de localidades del contenido de potasio.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
% estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S. J. de Soto 2510 b 141 2.219 2.801
Escobedo 4.021 a 141 3.730 4.313

Cuadro 8A. Comparacion de medias de tratamientos del contenido de potasio.

Tratamiento Media Error Intervalo de
% estandar confianza 95%
Limite Limite
inferior superior
Suelo de bosque 1.858 ¢ .200 1.446 2.269
Suelo agricola 3.175b .200 2.763 3.587
S.B. +30% E.C. 3.673 b .200 3.261 4.084
S.B. +60% E.C. 4.358 a .200 3.946 4.769
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Cuadro 9A. Comparacion de medias del contenido de potasio con interacciéon

tratamiento por localidad.

Localidad Tratamiento Media Error Intervalo de
% estandar confianza 95%
Limite Limite
inferior  superior
Suelo de bosque 1.278 ¢ .282 .695 1.860
Suelo agricola 1.898 ¢ .282 1.315 2.480
S.J.deSolo g5 0% EC. 3.008b 282 2.425 3.590
S.B. +60% E.C. 3.858 a .282 3.275 4.440
Suelo de bosque 2438 b .282 1.855 3.020
Escobedo Suelo agricola 4453 a .282 2.425 3.590
S.B. +30% E.C. 4.338 a .282 3.755 4.920
S.B. +60% E.C. 4.858 a .282 4.275 5.440
4. Calcio

Cuadro 10A. Analisis de varianza del contenido de calcio.

FV SC GL CM F Sig.
Tratamiento 21.482 3 7.161 8.365 .001
Localidad 8.477 1 8.477 9.903 .004
Tratamiento * Localidad 2.929 3 976 1.141 353
Error 20.544 24 .856

Total corregido 53.432 31

Cuadro 11A. Comparacion de medias de localidades del contenido de calcio.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
% estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S. J. de Soto 6.102 b 231 5.624 6.579
Escobedo 7.131 a 231 6.654 7.609
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Cuadro 12A. Comparacion de medias de tratamientos del contenido de calcio.

Tratamiento Media Error Intervalo de
% estandar confianza 95%
Limite Limite
inferior  superior
Suelo de bosque 7.946 a 327 7.271 8.621
Suelo agricola 6.499 b 327 5.824 7174
S.B. +30% E.C. 6.301 b 327 5.626 6.976
S.B. +60% E.C. 5.720 b .327 5.045 6.395

5. Magnesio

Cuadro 13A. Analisis de varianza del contenido de magnesio.

FV SC GL CM F Sig.
Tratamiento .068 3 .023 3.458 .032
Localidad .100 1 .100 15.260 .001
Tratamiento * Localidad .045 3 .015 2.271 .106
Error 157 24 .007

Total corregido 370 31

Cuadro 14A. Comparacion de medias de localidades del contenido de magnesio.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
ppm estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S. J. de Soto .620 b .020 578 .662
Escobedo 732 a .020 .690 A74

Cuadro 15A. Comparacion de medias de tratamientos del contenido de magnesio.

Tratamiento Media Error Intervalo de
ppm estandar confianza 95%
Limite Limite
inferior  superior
Suelo de bosque .670 ab .029 .617 735
Suelo agricola .618 b .029 .558 677
S.B. +30% E.C. .664 ab .029 .605 723
S.B. +60% E.C. .746 a .029 .687 .805
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6. Fierro

Cuadro 16A. Analisis de varianza del contenido de fierro.

FV SC GL CM F Sig.
Tratamiento 238716.860 3 79572.287 19.953 .000
Localidad 61877.223 1 61877.223 15516 .001
Tratamiento * Localidad 62673.871 3 20891.290 5.239 .006
Error 95711.953 24 3987.998

Total corregido 458979.907 31

Cuadro 17A. Comparacion de medias de localidades del contenido de fierro.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
ppm estandar 95%
Limite Limite
inferior superior

S.J.de Soto 123.215b 15.788 90.631 155.799
Escobedo 211.162a 15.788 178.578 243.746

Cuadro 18A. Comparaciéon de medias de tratamientos del contenido de fierro.

Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
ppm estandar 95%
Limite Limite

inferior  superior

Suelo de bosque 109.700 b 22.327 63.619 155.781
Suelo agricola 316.534a 22327 270453 362.615
S.B. +30% E.C. 118.829b 22.327 72.748 164.910

S.B. +60% E.C. 123.691b 22327 77.610 169.772
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Cuadro 19A. Comparacion de medias del contenido de fierro con interaccién

tratamiento por localidad.

Localidad Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
ppm estandar 95%
Limite Limite
inferior  superior
Suelo de bosque  81.823 b 31.575 16.654 146.991
S J. de Sofo Suelo agricola 200.188 a 31.575 135.019  265.356
S.B. +30% E.C. 122408 ab  31.575 57.239 187.576
S.B. +60% E.C. 88.443b 31.575 23.274 153.611
Suelo de bosque 137.578 b 31.575 72.409 202.746
Escobedo Suelo agricola 432.880 a 31.575 367.712  498.048
S.B.+30% E.C. 115.250b 31.575 50.082 180.418
S.B. +60% E.C. 158.940b 31.575 93.772 224.108
7. Cobre
Cuadro 20A. Andlisis de varianza del contenido de cobre.
FV SC GL CM F Sig.
Tratamiento 13.617 3 4.539 5.781 .004
Localidad 10.511 1 10.511 13.388  .001
Tratamiento * Localidad 3.755 3 1.252 1.594 217
Error 18.843 24 .785
Total corregido 46.726 31
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Cuadro 21A. Comparacion de medias de localidades del contenido de cobre.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
ppm estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S. J. de Soto 3.212b 222 2.755 3.669
Escobedo 4.358 a 222 3.901 4.815

Cuadro 22A. Comparacion de medias de tratamientos del contenido de cobre.

Tratamiento Media Error Intervalo de confianza
ppm estandar 95%
Limite Limite
inferior  superior

Suelo de bosque 3.926 ab 313 3.280 4.573

Suelo agricola 4,793 a 313 4.146 5.439
S.B. +30% E.C. 3.150 b 313 2.503 3.797
S.B. +60% E.C. 3.271 b 313 2.625 3.918
8. Zinc

Cuadro 23A. Analisis de varianza del contenido de zinc.

FV SC GL CM F Sig.
Tratamiento 415.306 3 138.435 1.987 143
Localidad 10.695 1 10.695 153 .699
Tratamiento * Localidad 234.885 3 78.295 1.124 359
Error 1672.464 24 69.686

Total corregido 2333.349 31
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Cuadro 24A. Comparacion de medias de localidades del contenido de zinc.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
ppm estandar 95%
Limite Limite
inferior superior

S.J.de Soto 41.454 a 2.087 37.147 45.762
Escobedo 42.611 a 2.087 38.303 46.918

Cuadro 25A. Comparacion de medias de tratamientos del contenido de zinc.

Tratamiento Media Error Intervalo de
ppm estandar confianza 95%
Limite Limite

inferior superior

Suelo de bosque 47.133 a 2.951 41.041 53.224

Suelo agricola 41.835 a 2.951 35.744 47.926
S.B.+30% E.C. 42213 a 2.951 36.121 48.304
S.B.+60% E.C. 36.950 a 2.951 30.859 43.041

9

Manganeso

Cuadro 26A. Analisis de varianza del contenido de manganeso.

FV SC GL CM F Sig.
Tratamiento 1128.454 3 376.151 9.210 .000
Localidad 679.422 1 679.422 16.635 .000
Tratamiento * Localidad 638.600 3 212.867 5.212 .006
Error 980.252 24 40.844

Total corregido 3426.728 31
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Cuadro 27A. Comparacion de medias de localidades del contenido de manganeso.

Localidad Media Error Intervalo de confianza
% estandar 95%
Limite Limite
inferior superior
S. J. de Soto 22407 b 1.598 19.109 25.704
Escobedo 31.623 a 1.598 28.325 34.920

Cuadro 28A. Comparacion de medias de tratamientos del contenido de
manganeso.

Tratamiento Media Error Intervalo de
% estandar confianza 95%
Limite Limite
inferior  superior
Suelo de bosque 37.229 a 2.260 32.565 41.892
Suelo agricola 24.643 b 2.260 19.979 29.306
S.B. +30% E.C. 22.673 b 2.260 18.009 27.336
S.B. +60% E.C. 23.515 b 2.260 18.852 28.178

Cuadro 29A. Comparacion de medias del contenido de manganeso con interacciéon
tratamiento por localidad.

Localidad Tratamiento Media Error Intervalo de
ppm estandar confianza 95%
Limite Limite

inferior  superior

Suelo de bosque 27.818 a 3.195 21.222 34.413
Suelo agricola 15.948 b 3.195 9.352 22.543
S.B. +30% E.C. 21.998 ab 3.195 15.402 28.593
S.B. +60% E.C. 23.865 ab 3.195 17.270 30.460

S. J. de Soto

Suelo de bosque 46.640 a 3.195 40.045 53.235
Suelo agricola 33.338 b 3.195 26.742 39.933
S.B. +30% E.C. 23.348 ¢ 3.195 16.752 29.943
S.B. +60% E.C. 23.165 ¢ 3.195 16.570 29.760

Escobedo
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Cuadro 30A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes abril 2023
en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo
Horas Horas

Dia T° Min T°Max Calor T°Min T° Max Calor
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 21 21

11 17 21 8.0 17 21 8.0
12 16 29 11.5 16 29 11.5
13 11 23 6.0 11 23 6.0
14 16 37 15.5 16 37 15.5
15 19 21 9.0 19 21 9.0
16 19 18 7.5 19 18 7.5
17 15 22 7.5 15 22 7.5
18 16 24 9.0 16 24 9.0
19 21 25 12.0 21 25 12.0
20 22 36 18.0 22 36 18.0
21 21 28 13.5 21 28 13.5
22 20 28 13.0 20 28 13.0
23 25 15 9.0 25 15 9.0
24 13 19 5.0 13 19 5.0
25 14 27 9.5 14 27 9.5
26 16 30 12.0 16 30 12.0
27 20 30 14.0 20 30 14.0
28 18 21 8.5 18 21 8.5
29 16 21 7.5 16 21 7.5

30 16 34 14.0 16 34 14
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Cuadro 31A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes mayo
2023 en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo
Horas Horas
Dia T° Min T°Max Calor T°Min T° Max Calor
1 11 29 9.0 13 23 7.0
2 12 30 10.0 18 23 9.5
3 13 28 9.5 21 25 12.0
4 13 32 11.5 22 34 17.0
5 14 19 5.5 23 31 16.0
6 13 28 9.5 21 37 18.0
7 13 29 10.0 24 26 14.0
8 14 33 12.5 22 26 13.0
9 13 32 11.5 18 39 17.5
10 10 32 10.0 19 27 12.0
11 10 27 7.5 22 25 12.5
12 11 26 7.5 24 27 14.5
13 10 28 8.0 20 24 11.0
14 9 26 6.5 21 27 13.0
15 9 26 6.5 22 28 14.0
16 6 26 5.0 21 38 18.5
17 8 30 8.0 32 26 18.0
18 9 29 7.5 19 37 17.0
19 13 23 5.0 21 28 13.5
20 15 31 11.0 23 27 14.0
21 16 31 12.0 18 24 10.0
22 12 23 8.5 19 30 13.5
23 13 24 7.0 23 27 14.0
24 13 28 9.5 26 28 16.0
25 14 24 7.5 23 31 16.0
26 14 26 9.0 21 26 12.5
27 11 25 8.5 23 26 13.5
28 10 21 5.0 19 36 16.5
29 9 28 8.0 19 36 16.5
30 13 29 8.0 19 24 10.5

31 9 25 8.0 20 25 11.5
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Cuadro 32A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes junio
2023 en ambas localidades.

Localidad

S. J. de Soto Escobedo
Horas Horas
Dia T°Min T° Max Calor T°Min T°Max Calor

1 14.7 25.0 8.85 23.0 240 12.50
2 18.2 25.9 11.05 23.0 29.0 15.00
3 19.2 23.7 10.45 28.0 31.0 18.50
4 23.0 22.3 11.65 19.0 32.0 14.50
5 18.1 22.0 9.05 211 39.8 19.45
6 21.2 26.3 12.75 20.1 38.0 18.05
7 201 24.6 11.35 22.6 39.2  19.90
8 22.4 23.3 11.85 23.7 405 21.10
9 21.4 271 13.25 23.1 427 21.90
10 20.3 23.0 10.65 24.6 40.5 21.50
11 19.4 27.3 12.35 24.5 406 21.55
12 14.7 27.0 9.85 25.9 43.1  23.50
13 19.0 32.2 14.60 26.2 439 24.05
14 17.6 35.3 15.45 24.0 43.7 22.85
15 13.4 37.7 14.55 25.3 451 24.20
16 12.6 35.0 12.80 24.5 43.4 22.95
17 10.7 38.0 13.35 24.0 413 21.65
18 17.0 36.0 15.50 25.3 459 24.60
19 141 30.0 11.05 24.8 46.7 2475
20 15.0 36.5 14.75 241 46.7 24.40
21 13.9 35.9 13.90 23.3 47.7 24.50
22 12.3 41.9 16.10 25.7 43.6 23.65
23 121 35.3 12.70 24.8 43.3 23.05
24 13.4 36.3 13.85 25.2 419  22.55
25 10.1 35.2 11.65 24 1 43.3 22.70
26 9.7 35.3 11.50 24.5 417 2210
27 9.3 32.2 9.75 24.3 41.7 22.00
28 17.6 32.6 14.10 23.3 41.7 21.50
29 10.3 32.8 10.55 24.6 401  21.35

30 12.1 32.2 11.15 25.4 39.2 21.30
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Cuadro 33A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes julio 2023

en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo

Horas Horas

Dia T° Min T° Max Calor T°Min T° Max Calor
1 19.2 35.3 16.25 25.7 420 22.85

2 17.6 37.7 16.65 24.8 419 22.35

3 134 37.7 1455 23.1 38.8 19.95

4 12.6 40.2 1540 23.7 40.0 20.85

5 10.7 41.7 1520 24.3 394 20.85

6 14 .1 46.8 1945 246 40.3 21.45

7 13.9 41.9 16.90 234 36.7 19.05

8 12.3 35.3 1280 24.2 39.1 20.65

9 12.1 36.3 13.20 23.7 405 21.10

10 134 22.8 7.10 24.2 405 21.35
11 14.7 31.3 1200 259 42.3 23.10
12 134 32.0 11.70 26.2 43.9 24.05
13 11.8 30.7 10.25 256 425 23.05
14 12.5 36.2 13.35 243 42.8 2255
15 12.0 29.9 9.95 24.7 422 22.45
16 10.1 29.6 8.85 24.0 43.7 22.85
17 9.6 30.3 8.95 24.5 420 22.25
18 94 28.3 7.85 24.3 439 23.10
19 11.7 30.2 9.95 24 1 43.2 22.65
20 12.3 19.8 5.05 24.5 422 22.35
21 10.6 16.8 2.70 23.7 43.4 22.55
22 11.3 18.8 4.05 25.1 426 22.85
23 12.2 18.3 4.25 24.3 440 23.15
24 11.1 19.1 4.10 24.3 440 23.15
25 14.2 28.8 10.50 24.3 40.0 21.15
26 17.2 24.8 10.00 24.0 417 21.85
27 17.6 24.2 9.90 23.4 426 22.00
28 16.1 24.8 9.45 22.0 40.1 20.05
29 16.6 24.2 9.40 23.2 39.1 20.15
30 16.3 22.2 8.25 23.7 412 2145

31 17.7 25.7 10.70 25.8 43.6 23.70
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Cuadro 34A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes agosto
2023 en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo

Horas Horas

Dia T° Min T° Max Calor T°Min T° Max Calor
1 18.7 25.7 11.20 245 43.1 22.80

2 18.1 24.8 1045 247 420 22.35

3 16.5 27.4 1095 246 43.6 23.10

4 18.2 22.2 9.20 24.2 434 22.80

5 16.6 23.7 9.15 24 1 43.7 22.90

6 16.3 27.7 11.00 25.1 443 23.70

7 20.3 27.8 13.05 24.7 43.7 23.20

8 19.2 27.3 1225 246 43.7 23.15

9 19.9 28.8 13.35 25.2 456 24.40

10 21.4 27.7 1355 25.2 46.5 24.85
11 19.8 27.4 1260 26.5 46.9 25.70
12 20.2 19.7 8.95 27 1 43.9 24.50
13 11.2 16.7 2.95 24.6 428 22.70
14 12.0 25.1 7.55 26.5 41.8 23.15
15 18.1 25.1 10.60 25.8 434 23.60
16 18.0 24.7 10.35 239 426 22.25
17 16.8 25.1 9.95 23.3 439 22.60
18 18.5 24 1 10.30 253 416 2245
19 19.2 15.3 6.25 25.6 394 21.50
20 10.6 34.5 1155 24.2 406 21.40
21 10.6 28.2 8.40 22.1 414 20.75
22 14.3 20.7 6.50 26.3 385 2140
23 18.0 21.4 8.70 24 1 36.8 1945
24 17.7 21.0 8.35 23.7 39.8 20.75
25 17.8 22.6 9.20 23.8 414 21.60
26 17.4 20.3 7.85 23.2 423 21.75
27 17.6 21.3 8.45 24.7 442 23.45
28 14.6 20.3 6.45 22.7 452 22.95
29 16.3 22.6 8.45 25.2 443  23.75

30 19.3 23.7 10.50 22.6 43.4 21.00
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Cuadro 35A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes

septiembre 2023 en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo

Horas Horas

Dia T° Min T°Max Calor T°Min T° Max Calor
1 14.7 23.1 7.90 21.1 42.2 20.65

2 11.2 26.3 7.75 22.5 442 22.35

3 11.2 28.3 8.75 22.3 43.7 22.00

4 10.8 31.6 10.20 24.7 43.8 23.25

5 12.8 32.3 1155 25.2 434 23.30

6 1.4 28.5 8.95 26.2 42.3 23.25

7 17.3 25.2 10.25 253 43.1 23.20

8 18.6 24.8 10.70 25.3 424 22.85

9 18.6 26.8 11.70 254 42 1 22.75

10 10.0 28.0 8.00 23.9 43.7 22.80
11 10.2 29.1 8.65 25.1 422 22.65
12 10.6 28.0 8.30 24 1 425 22.30
13 11.3 29.3 9.30 24.3 42.3 22.30
14 11.1 30.5 9.80 24.3 434 22.85
15 10.8 30.5 9.65 25.2 420 22.60
16 12.2 31.3 10.75 21.3 40.3 19.80
17 10.5 25.2 6.85 22.2 38.2 19.20
18 10.1 28.3 8.20 20.6 38.7 18.65
19 1.4 25.2 7.30 22.2 39.8 20.00
20 10.1 154 1.75 22.2 40.7 20.45
21 7.8 15.2 0.50 22.5 406 20.55
22 8.8 30.2 8.50 23.7 40.2 20.95
23 9.9 19.8 3.85 22.2 41.8 21.00
24 11.9 16.6 3.25 23.3 420 21.65
25 11.6 30.0 9.80 23.1 412 21.15
26 10.6 29.2 8.90 2.3 40.0 10.15
27 10.3 30.8 9.55 23.2 414 21.30
28 9.9 29.0 8.45 18.8 39.1 17.95
29 8.3 29.6 7.95 21.2 379 18.55
30 9.9 29.0 8.45 22.5 37.8 18.15
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Cuadro 36A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes octubre
2023 en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo

Horas Horas

Dia T° Min T° Max Calor T°Min T° Max Calor
1 10.5 30.6 9.55 23.4 37.8 19.6
2 10.3 28.1 8.20 22.6 37.7 19.15
3 10.6 29.7 9.15 22.6 39.8 20.20
4 12.0 30.8 10.4 24.6 38.2 20.40
5 12.0 30.2 10.1 23.8 38.7 20.25
6 13.1 15.6 3.35 23.2 420 21.60
7 9.6 16.5 2.05 21.3 26.1 12.70
8 12.6 154 3.00 16.5 22 .1 8.30
9 13.8 21.3 6.55 16.6 26.5 10.55
10 14.3 18.0 5.15 18.7 20.7 8.70
11 14.3 19.2 5.75 18.6 32.5 14.55
12 13.7 17 .1 4.40 18.6 354 16.00
13 15.7 24.6 9.15 19.7 39.8 18.75
14 13.3 19.1 5.20 21.8 253 1255
15 15.6 24.6 9.10 17.6 24.0 9.80
16 13.3 20.5 5.90 18.0 29.2 12.60
17 11.7 18.2 3.95 10.6 29.7 9.15
18 11.8 21.6 5.70 10.7 316 10.15
19 12.6 20.5 5.55 14.0 35.7 13.85
20 13.7 22.6 7.15 15.9 37 .1 15.50
21 13.2 20.5 5.85 15.1 39.2 16.15
22 13.5 28.2 9.85 20.6 342 16.40
23 124 21.0 5.70 21.3 316 1545
24 11.7 30.5 10.10 22.6 36.0 18.30
25 11.7 26.1 7.90 23.6 319 16.75
26 16.3 26.2 10.25 228 334 17.10
27 16.2 24 1 9.15 23.2 30.7 15.95
28 5.1 29.6 6.35 20.5 334 1595
29 9.1 28.8 7.95 21.7 35.1 17.40
30 9.8 21.1 4.45 7.6 10.2 0.00
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Cuadro 37A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes

noviembre 2023 en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo
Horas Horas
Dia T° Min T°Max Calor T°Min T° Max Calor
1 4.6 19.2 0.90 8.5 23.9 5.20
2 2.1 259 3.00 5.2 28.8 6.00
3 5.1 20.1 1.60 9.7 28.8 8.25
4 4.7 29.9 6.30 13.3 28.8 10.05
5 4.8 29.6 6.20 13.3 30.6 10.95
6 4.5 30.6 6.55 13.3 32.3 11.80
7 7.6 33.7 9.65 15.3 24.5 8.90
8 9.9 354 1165 16.2 346 14.40
9 11.2 34.0 11.6 19.8 36.5 17.15
10 11.3 17 .1 3.20 16.2 15.2 4.70
11 11.7 311 10.4 13.3 15.2 3.25
12 14.8 17 .1 4.95 13.5 17.2 4.35
13 12.8 32.0 11.4 14.0 20.1 6.05
14 13.1 154 3.25 14.7 23.2 7.95
15 12.5 15.3 2.90 13.4 28 9.70
16 10.5 17.2 2.85 134 321 11.75
17 10.7 23.2 5.95 15.1 347 13.90
18 11.1 22.8 5.95 15.6 35.2 14.40
19 12.5 23.0 6.75 15.6 36.2 14.90
20 124 21.2 5.80 154 29.1 11.25
21 12.5 13.7 2.10 16.1 326 13.35
22 6.8 13.7 0.00 10.7 29.1 8.90
23 6.8 16.6 0.70 7.8 21.9 3.85
24 8 13.7 0.00 7.2 20.3 2.75
25 8 34.7 10.35 1438 23.3 8.05
26 7.9 31.2 8.55 15.1 25.2 9.15
27 71 22.0 3.55 10.6 11.1 0.00
28 9.2 28.8 8.00 8.8 13.6 0.20
29 6.5 24.3 4.40 9.9 14.5 1.20
30 9.8 29.9 8.85 11.6 29.7 8.65
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Cuadro 38A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes diciembre
2023 en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo

Horas Horas

Dia T° Min T°Max Calor T°Min T° Max Calor
1 9.6 27.7 7.65 13.3 26.7 9.00
2 9.7 29.9 8.80 13.8 286 10.20
3 7.2 19.8 2.50 12.9 24 1 7.50
4 7.7 22.3 4.00 10.6 23.0 5.80
5 8.3 14.2 0.25 11.2 24.5 6.85
6 6.5 22.3 3.40 15.2 19.6 6.40
7 8.3 20.5 3.40 15.8 20.0 6.90
8 6.0 23.7 3.85 12.5 22.6 6.55
9 7.3 25.3 5.30 13.2 24.5 7.85
10 1.2 26.7 2.95 10.9 21.3 5.10
11 2.3 20.1 0.20 4.6 19.8 1.20
12 4.2 21.9 2.05 6.0 17.6 0.80
13 5.9 18.5 1.20 13.1 18.2 4.65
14 7.2 294 7.30 15.7 19.3 6.50
15 6.2 24.8 4.50 15.2 23.2 8.20
16 6.6 19.6 2.10 14.6 21.2 6.90
17 2.1 30.3 5.20 13.6 26.6 9.10
18 1.3 21.6 0.45 8.0 30.2 8.10
19 -0.3 3.6 0.00 7.7 26.2 5.95
20 2.5 25.2 2.85 94 22.5 4.95
21 41 26.2 4.15 11.3 25.6 7.45
22 5.2 27.2 5.20 14.6 25.6 9.10
23 8.6 14.3 0.45 8.0 19.0 2.50
24 6.2 27.9 6.05 8.0 22.5 4.25
25 3.1 22 1.55 9.0 20.7 3.85
26 7.9 19.2 2.55 11.8 18.0 3.90
27 3.9 26.7 4.30 6.6 27.9 6.25
28 -0.7 19.1 0.00 6.0 24.3 415
29 0.3 10.1 0.00 5.6 27.4 5.50
30 0.6 18.8 0.00 4.0 26.3 415
31 2.2 22.1 1.15 5.1 27.7 5.40
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Cuadro 39A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes enero
2024 en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo

Horas Horas

Dia T° Min T°Max Calor T°Min T° Max Calor
1 4.2 22 .1 2.15 94 27.3 7.35
2 4.2 23.9 3.05 10.1 27.3 7.70
3 1.4 7.4 0.00 94 24.0 5.70
4 0.2 19.8 0.00 8.5 11.3 0.00
5 9.3 25.1 6.20 8.5 214 3.95
6 4.5 22.6 2.55 6.3 20.8 2.55
7 3.2 14.6 0.00 10.0 17.4 2.70
8 9.3 24.0 5.65 10.8 339 11.35
9 4.1 21.7 1.90 9.2 22.0 4.60
10 7.3 20.8 3.05 3.7 24.7 3.20
11 8.5 24.8 5.65 5.8 34.3 9.05
12 4.6 24.8 3.70 11.9 28.2 9.05
13 7.2 24.0 4.60 7.6 24 1 4.85
14 2.1 26.7 3.40 7.4 29.1 7.25
15 7.3 27.2 6.25 6.6 17.4 1.00
16 6.3 24.3 4.30 2.7 54 0.00
17 2.2 23.6 1.90 -2.3 13.6 0.00
18 8.7 29.9 8.30 1.6 321 5.85
19 5.6 22.6 3.10 7.7 26.1 5.90
20 1.4 21.3 0.35 2.8 15.6 0.00
21 7.4 22 .1 3.75 1.6 11.3 0.00
22 8.2 26.1 6.15 9.7 25.6 6.65
23 8.5 27.3 6.90 12.2 26.6 8.40
24 8 21.3 3.65 154 25.8 9.60
25 10.3 23.5 5.90 12.8 28.5 9.65
26 10.7 26.1 7.40 15.7 30.5 12.10
27 5.2 8.0 0.00 16.0 275 10.75
28 2.7 6.6 0.00 12.0 26.8 8.40
29 4.5 8.3 0.00 5.7 25.2 4.45
30 6.6 12.3 0.00 9.9 24.3 6.10
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Cuadro 40A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes febrero
2024 en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo
Horas Horas
Dia T° Min T°Max Calor T°Min T° Max Calor
1 8.0 26.3 6.15 11.6 28.7 9.15
2 8.7 27.7 7.20 1.4 34.3 11.85
3 7.9 21.6 3.75 16.2 293 11.75
4 7.9 23.4 4.65 13.2 321 11.65
5 5.8 22.0 2.90 12.9 296 10.25
6 0.7 24.7 1.70 7.3 259 5.60
7 6.0 28.7 6.35 7.7 25.0 5.35
8 12.1 29.3 9.70 10.8 32.5 10.65
9 5.1 29.6 6.35 12.7 311 10.90
10 71 28.1 6.60 13.2 27.2 9.20
11 11.7 27.2 8.45 13.2 30.7 10.95
12 -0.9 25.7 1.40 6.1 26.5 5.30
13 5.4 21.7 2.55 9.3 22.5 4.90
14 5.0 20.7 1.85 10.3 23.7 6.00
15 9.3 25.3 6.30 13.4 194 5.40
16 8.6 20.3 3.45 13.8 21.1 6.45
17 4.0 8.3 0.00 16.7 20.3 7.50
18 -04 22.2 0.00 14.5 16.0 4.25
19 5.1 23.8 3.45 3.6 27.9 4.75
20 4.0 26.7 4.35 7.6 33.7 9.65
21 6.7 36.3 10.5 11.6 36.7 13.15
22 11.3 26.7 8.00 13.7 41.2 16.45
23 5.6 25.7 4.65 16.1 31.3 12.70
24 6.3 24.7 4.50 11.6 314 10.50
25 6.7 29.0 6.85 12.3 37.2 13.75
26 9.6 30.0 8.80 134 41 .1 16.25
27 11.2 30.3 9.75 15.7 439 18.80
28 11.6 32.5 11.05 18.5 38.2 17.35
29 8.3 25.3 5.80 14.8 25.3 9.05
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Cuadro 41A. Registro de temperaturas y horas calor acumuladas del mes marzo
2024 en ambas localidades.

Localidad
S. J. de Soto Escobedo

Horas Horas

Dia T° Min T°Max Calor T°Min T° Max Calor
1 11.3 27.9 8.60 6.8 30.2 7.50
2 4.2 33.7 7.95 9.6 35.2 1140
3 6.6 27.9 6.25 12.6 353 12.95
4 71 29.3 7.20 18.0 34.3 1515
5 7.6 28.1 6.85 18.1 31.2 13.65
6 7.6 26.0 5.80 18.3 31.3 13.80
7 9.6 27.3 7.45 20.5 30.1 14.30
8 14.0 28.3 1015 179 256 10.75
9 4.0 22.0 2.00 11.6 20.6 5.10
10 2.0 20.2 0.10 12.0 21.3 5.65
11 3.6 29.1 5.35 10.8 27.8 8.30
12 6.2 35.3 9.75 17 .1 32.3 13.70
13 1.4 31.2 10.30 16.0 39.2 16.60
14 11.6 29.2 9.40 17.7 38.8 17.25
15 10.6 35.2 11.90 20.0 38.8 18.40
16 8.3 29.1 7.70 18.0 33.1 14.55
17 9.7 30.1 8.90 16.0 30.0 12.00
18 9.8 23.0 5.40 10.0 20.0 4.00
19 5.6 24.7 4.15 10.0 14.6 1.30
20 9.2 26.1 6.65 13.7 27.2 9.45
21 10.6 30.1 9.35 18.2 32.7 14.45
22 6.9 29.1 7.00 21.8 37.3 18.55
23 5.1 24.5 3.80 19.3 30.2 13.75
24 9.8 29.1 8.45 20.1 34.3 16.20
25 12.3 26.7 8.50 20.3 356 16.95
26 3.7 24.2 2.95 19.3 31.6 14.45
27 5.7 26.8 5.25 18.3 320 1415
28 2.3 27.4 3.85 18.2 32.1 14.15
29 3.6 32.2 6.90 17.0 294 12.20
30 11.7 32.6 11.15 18.0 36.1 16.05
31 10.7 33.7 11.20 25.8 38.0 20.90
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