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RESUMEN

En México, los magueyes pulqueros son una importante fuente de recursos para la
elaboracion de fibras textiles, bebidas alcohodlicas, alimentos y como plantas de ornato. A
partir de esta planta, se extrae el aguamiel, utilizado para elaborar una bebida alcohdlica
fermentada llamada pulque, cuyo potencial productivo depende del manejo agrondmico que
se le dé al cultivo y optimizar los rendimientos para conseguirlo una de las estrategias es la
aplicacion de una adecuada fertilizacion de las plantas de maguey en explotacion. En el
presente trabajo se estudid el efecto de diferentes esquemas de fertilizacion sobre algunas
variables de crecimiento en plantas de maguey pulquero (4gave salmiana Otto ex Salm-
Dyck). Se establecio un disefio experimental en bloques completamente al azar con tres
repeticiones, donde se evalud ocho esquemas de fertilizacion (T1, testigo sin la aplicacion de
ningun tipo de fertilizante; T2, fertilizante quimico (NPK); T3, fertilizante orgénico (tipo
Bokashi); T4, biofertilizante a base de una suspension de Bacillus subtilis (1x10° UFC/g);
TS5, fertilizante quimico + fertilizante organico; T6, fertilizante quimico + bioinoculante; T7,
fertilizante orgénico + bioinoculante; y T8, fertilizantes quimico + fertilizante organico +
bioinoculante). Las proporciones utilizadas para los componentes de los tratamientos TS al
T8, fueron las mismas que se utilizaron para los tratamientos T2 a T4. Por tratamiento, se
utiliz6 un total de 9 hijuelos de maguey, procedentes de plantas adultas sanas de Agave
salmiana. El experimento se realiz6 durante los meses de octubre-diciembre del afio 2023 y
enero-julio del afio 2024. Las variables de crecimiento evaluadas fueron; la longitud de hoja,
el diametro de roseta, la altura de planta, el nimero de hojas por planta desplegadas y el
nimero de hijuelos. Los analisis estadisticos, mostraron que existieron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados (P < 0.05), siendo los tratamientos T8 y T2,
los que mostraron los mejores resultados para las variables longitud de hoja, diametro de
roseta, altura de planta, y nimero de hojas por planta. Registrandose los valores 87.60 = 0.08a
y 85.68 = 0.18b, para la longitud de hoja; 67.58 = 0.08a y 62.68 £ 0.04b, para el didmetro de
roseta; 78.73 £ 0.15ay 75.57+ 0.25b, para la altura de planta, y 11.89+0.69ay 11.78 £ 0.19a,
para el nimero de hojas desplegadas por planta. Por otro lado, para ¢l numero de hijuelos
producidos por planta los mejores tratamientos fueron T2 y TS5, con valores de 9.11 £ 0.19a

y 9.00 + 0.33a, seguidos del tratamiento T8 con un valor de 6.33 + 0.33b hijuelos registrados
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por planta. Los esquemas de fertilizacion equilibrados aportan nutrientes necesarios para que
las plantas de maguey, se desarrollen de manera adecuada y puedan llegar a la etapa

productiva en un menor tiempo.

Con los resultados obtenidos se comprobd que cuando se proporciona a las plantas de
maguey un esquema de fertilizacion equilibrado se obtienen los mejores resultados para las
mismas variables de crecimiento. Siendo el esquema de fertilizacion del tratamiento T8 el
que proporciond a las plantas de maguey pulquero una dosis adecuada de humedad,
microorganismos y fertilidad a través de los macro y micronutrientes, disponibles en el suelo.
Constituyendo una alternativa viable para que los productores de maguey fertilicen sus

cultivos de una manera adecuada.
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ABSTRACT

In Mexico, pulque magueys are an important source of resources to produce textile
fibers, alcoholic beverages, food, and as ornamental plants. Aguamiel (watermelon) is
extracted from this plant, used to make a fermented alcoholic beverage called pulque. Its
productive potential depends on the agronomic management of the crop. One of the strategies
to optimize yields is to properly fertilize the maguey plants in operation. In the present work,
the effect of different fertilization schemes on some growth variables in maguey pulquero
plants (Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck) was studied. A completely randomized block
experimental design with three replications was established, where eight fertilization
schemes were evaluated (T1, control without the application of any type of fertilizer; T2,
chemical fertilizer (NPK); T3, organic fertilizer (Bokashi type); T4, biofertilizer based on a
suspension of Bacillus subtilis (1x10° CFU/g); T5, chemical fertilizer + organic fertilizer;
T6, chemical fertilizer + bioinoculant; T7, organic fertilizer + bioinoculant; and T8, chemical
fertilizer + organic fertilizer + bioinoculant). The proportions used for the components of the
T5 to T8 treatments were the same as those used for the T2 to T4 treatments. For each
treatment, a total of 9 maguey offspring were used, from healthy adult plants of Agave
salmiana. The experiment was conducted during the months of October-December 2023 and
January-July 2024. The growth variables evaluated were leaf length, rosette diameter, plant
height, number of unfolded leaves per plant, and number of magueys offsprings. Statistical
analyses showed significant differences between the treatments evaluated (P < 0.05), with
treatments T8 and T2 showing the best results for the variables leaf length, rosette diameter,
plant height, and number of leaves per plant. The values were recorded 87.60 + 0.08a and
85.68 = 0.18b for leaf length; 67.58 + 0.08a and 62.68 + 0.04b for rosette diameter; 78.73 +
0.15a and 75.57 £ 0.25b for plant height; and 11.89 £ 0.69a and 11.78 + 0.19a for the number
of leaves displayed per plant. On the other hand, for the number of maguey offspring
produced per plant, the best treatments were T2 and T5, with values of 9.11 = 0.19a and 9.00
+ (0.33a, followed by treatment T8 with a value of 6.33 + 0.33b offsprings recorded per plant.
Balanced fertilization schemes provide the nutrients needed for agave plants to develop

properly and reach the productive stage in less time.

viii



The results showed that providing maguey plants with a balanced fertilization
regimen yields the best results for the same growth variables. The T8 treatment fertilization
regimen provided the pulque maguey plants with an adequate dose of moisture,
microorganisms, and fertility through the macro- and micronutrients available in the soil.
This constitutes a viable alternative for maguey producers to fertilize their crops

appropriately.
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hidrégeno.

Mg?": Magnesio.
SO47: Sulfato.

Ca?": Calcio.



INTRODUCCION

El México, y en muchas otras partes del mundo, a las plantas del género Agave se les
conoce como magueyes. Este grupo de plantas son utilizadas desde la época precolombina
como materia prima para elaborar cientos de productos (Castillo ef al., 2007). Los magueyes
pertenecen a la familia Asparagaceae, y constituyen el segundo grupo de plantas de las cuales
se obtienen productos no maderables de interés econdémico en México, para la elaboracion
de productos como el tequila, mezcal, aguamiel, pulque, fibras y probidticos. El género
Agave tiene aproximadamente 310 especies reportadas, con alrededor de 273 ubicadas en
México, de las cuales el 55% son endémicas (Castillo et al., 2007; Robles & Cruz, 2023).
Razon por la cual, México es considerado el centro de origen y diversificacion de especies
de este género, ubicadas principalmente en zonas aridas (SNICS, 2017). Constituyendo; por
tanto, un grupo de plantas de gran relevancia econdmica por sus propiedades gastrondmicas
(Garcia-Mendoza ef al., 2017; Onofre-Sanchez et al., 2022), medicinales (Rodriguez-Juarez
etal.,2021; Padilla-Camberos et al., 2023), aplicaciones industriales (Nava-Cruz et al., 2015;
Gonzéalez & Ballesteros, 2015; Carmona et al., 2017) y ornamentales (Garcia-Suarez &
Serrano, 2021), entre otras. De todas las especies, las mas utilizadas son Agave tequilana
(Ceja-Ramirez et al., 2017), A. americana (CONABIO, 2021), A. angustifolia (Barrientos-
Rivera et al., 2019; Dominguez-Arista, 2020), A. salmiana (SIAP, 2018a), A. victoria-
reginae (Garcia-Suarez & Serrano, 2021) y 4. lechuguilla (Carmona et al., 2017). De las
cuales, Agave salmiana Otto ex Salm-Dick ssp. sa/lmiana (Gentry) Hochstdtter (2015), tiene
una amplia distribucion en las zonas aridas y semidridas de la region de los Llanos de Apan,
que incluye los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y el Estado de México (Sanchez et al.,
2020, Gonzalez & Gonzélez, 2023). Plantas cuyos recursos son aprovechados por los
habitantes de esta region, ya sea directamente de poblaciones silvestres, y/o de plantaciones

comerciales (Mayorga-Hernandez ef al., 2004; Vega et al., 2023).

Sin embargo, debido al lento crecimiento que presentan las plantas del género, hasta
alcanzar su madurez fisiologica y poder ser utilizadas (Garcia-Mendoza, 2007; Guillot ef al.,
2009), aunado a su baja tasa de reproduccion sexual y asexual (Dominguez et al., 2008), la
presencia de plagas (Cuervo-Parra et al., 2019; SENASICA, 2020) y enfermedades fingicas,
como la marchitez del agave (Quifiones-Aguilar et al., 2023), la mancha gris (Coria-

Contreras et al., 2019; Mancera, 2021), la mancha foliar (Ceballos-Alvarez et al., 2022;
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Pérez-Espana et al., 2022; Romero-Cortes et al., 2022; Mora-Aguilera et al., 2023) y retrasos
en el crecimiento debido a estos factores (Almazan-Morales et al., 2022), las pérdidas
economicas son significativas. Aunado a esto, en México y en el estado de Hidalgo, el cultivo
del maguey se realiza bajo condiciones de temporal, en suelos con una reducida
disponibilidad de los principales macronutrientes (SIAP, 2018a). Por lo tanto, el evaluar el
efecto de diferentes esquemas de fertilizacion en plantas de Agave salmiana Otto ex Salm-
Dyck, permitird identificar como influye cada tratamiento, sobre algunas variables de

crecimiento durante el ciclo de cultivo de las plantas estudiadas.



CAPITULO I

ANTECEDENTES

Los magueyes constituyen un grupo de plantas monocotiledoneas, generalmente
suculentas, que pertenecen a la antigua familia Agavaceae, de la cual estas plantas obtenian
su nombre (Gonzélez-Elizondo et al., 2009). En la actualidad se encuentran ubicadas dentro
de la familia Asparagaceae, en base al sistema de clasificacion APG III (APG II, 2003; Chase
et al., 2016). Su hébitat de origen comprende las regiones aridas, que se encuentran
distribuidas desde el norte de México hasta el sur de los Estados Unidos de Norteamérica
(Robles & Cruz, 2023). Se piensa que este grupo de plantas, comenzo a diversificarse hace
aproximadamente unos 12 millones de afios, razon por la cual han generado una gran
diversidad de especies, llegando a superar las 300 (Sanchez, 2019). Siendo México el lugar
que concentra el 76% de las especies clasificadas del género (Figueredo-Urbina et al., 2021).
El género Agave a su vez, se subdivide en los subgéneros Agave y Littaea (Garcia-Mendoza,
2004; Galvan & Zamudio, 2013). La diferencia entre estos dos subgéneros, radica en base a
la morfologia de sus inflorescencias (Gentry, 1982). Donde el subgénero Littaea tiene su
escapo floral espigado, con flores que van unidas a la inflorescencia; por el contrario, en el
subgénero Agave se observa una inflorescencia paniculada, con ramas laterales de donde
nacen las flores (Campos, 2022). El subgénero Littaea cuenta con un total de 8 grupos,
mientras que el subgénero Agave incluye doce (Arzaba, 2019). En la Figura 1, se muestran

fotografias de referencia de los dos tipos de inflorescencia presente en cada subgénero.

Los agaves son plantas importantes para el ser humano, existen registros que datan
de hace 10,000 afos aproximadamente, donde algunos magueyes eran aprovechados por las
comunidades mesoamericanas (Gentry, 1982; Gonzalez-Elizondo et al., 2009). Por ejemplo,
en las areas culturales de Tula, Tulancingo y Teotihuacéan existe evidencia de que las plantas
de maguey eran aprovechadas para obtener pulque desde hace mas de 3,500 afios (Parsons &
Parsons, 1990). Al parecer, la relacion entre los recolectores primitivos y los magueyes de la
altiplanicie dio inici6 con el consumo del escapo floral, o al descubrirse, después de un
incendio natural, que las pencas y tallos de maguey cocidos podian consumirse (Aguirre et
al., 2001). Con el continuo aprovechamiento de los magueyes en Mesoamérica, por parte de

las personas cercanas a los campamentos de los recolectores, probablemente ocurrieron



nuevas combinaciones genéticas, con mejores rendimientos y calidad de fibra, alimento,
bebida u otros productos especiales (Gentry, 1982; Parsons & Parsons, 1990; Colunga et al.,
1996).

Figura 1. Escapo florar paniculado de una planta de Agave salmiana (A). Escapo floral
espigado de una planta de Agave lechuguilla (B). Fotografias tomadas en el municipio de

Mineral de la Reforma Hidalgo.
1.1 Origen y distribucion de los agaves

En los registros histdricos se menciona que las poblaciones humanas mesoamericanas
ya tenian cierta relacion con las plantas de maguey desde aproximadamente 10,000 afios
(Gentry, 1982; Colunga et al., 2007). Se tiene registros de que el género Agave comenzd a
diversificarse en las regiones aridas del norte de México y el sur de los Estados Unidos de

Norteamérica, hace aproximadamente 12 millones de afios (Sanchez, 2019). El proceso de



domesticacion de estas plantas genero tres morfotipos de plantas diferenciables entre si
dentro del género Agave: silvestres o cimarrones, semi cultivados y cultivados (Parra &
Tortolero, 2015). Mediante la recolecciéon de ejemplares silvestres los humanos fueron
capaces de ir seleccionando los caracteres mas favorables de los ejemplares mantenidos en
cultivo, hasta el punto en el cual los caracteres morfologicos, fisioldgicos y ecoldgicos de los
magueyes cultivados fueron diferentes a los de los ejemplares silvestres, proceso que se llama
domesticacion (Colunga et al., 1996). En la actualidad, se conocen més de 200 especies de
Agave, todas ellas originarias del continente americano; de las cuales, un poco mas de la
mitad se ubican solamente en México (CONABIO, 2021). De estas especies, mas de 36
pertenecen a la categoria infraespecifica, constituyendo un total de 186 taxones (Alfonso,

2023).

En México, el género Agave presenta una distribucion amplia, creciendo en més de
75% del territorio (Robles & Cruz, 2023). Sin embargo, su distribucién no es continua,
existiendo algunas regiones que poseen una mayor riqueza de especies que otras (Garcia-
Mendoza, 2007). Las zonas aridas y semidridas del centro y norte de México, es donde se
presenta la mayor diversidad de especies (Mandujano et al., 2018). Desde el estado de
Hidalgo hasta Coahuila, y en el centro-sur desde Puebla hacia el noroeste de Oaxaca (Gentry,
1982). Por otro lado, su nimero disminuye drdsticamente hacia zonas del pais con una
elevada precipitacion, siendo notoria su ausencia en estados como Tabasco, Campeche y
Quintana Roo (Alfonso, 2023). Por su parte, en el estado de Hidalgo, se reporta la presencia
de 4,266 especies de plantas vasculares, distribuidas en 1,325 géneros y 221 familias, de las
cuales dentro de la familia Asparagaceae se reportan un total de 21 especies para el género
Agave, de las cuales 14 son endémicas para México (Villasefior et al., 2022). En la Tabla 1,
se muestran las especies del género Agave que han sido reportadas para el estado de Hidalgo.
De estas especies, se destaca la especie Agave salmiana, conocida coloquialmente como
maguey pulquero, el cual presenta una amplia distribucion en México. En el afio 2016, el
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), menciona que la produccion de
pulque obtenido de plantas de maguey pulquero, en el estado de Hidalgo ascendi6 a 249.0
millones de litros, lo que correspondio al 78.1% del total nacional (SIAP, 2017).



Tabla 1. Especies de Agave presentes en el estado de Hidalgo, México.

Especie

Nombre comiin

Categoria *

Agave americana L.

Agave angustifolia Haw.

Agave applanata K. Koch ex Jacobi
Agave atrovirens Karw. Ex Salm-Dyck
Agave brachystachys Cav.

Agave celsii Hook.

Agave difformis Berger

Agave filifera Salm-Dyck

Agave funkiana K. Koch et C.D. Bouché
Agave garciae-mendozae Galvan et L. Hern.
Agave kerchovei Lem.

Agave lechuguilla Torr.

Agave macroculmis Tod.

Agave mapisaga Trel.

Agave peacockii Croucher

Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck
Agave sisalana Perrine

Agave striata Zucc.

Agave stricta Salm-Dyck

Agave x glomeruliflora (Engelm.) A. Berger
Agave xylonacantha Salm-Dyck

Maguey pita
Espadin
Maguey de Castilla
Maguey Cimarrén fino
Maguey shishi
Maguey de pena
Xixi
Lechuguilla Mansa
Ixtle de Jaumave
Maguey
Maguey rabo de ledn
Tzuta, Ixtle
Maguey chino
Maguey manso
Maguey fibroso
Maguey verde
Sisal, Henequén
Espadillo, Guapilla
Maguey flor de raton

Chisos Mountain century plant
Maguey diente de tiburon

Pm
Pm
Pm
Pm
Pm
Pm
Pm
Pm
Pm
A
A
Pm
NE
Pm
Pr
Pm
Pm
Pm
Pm
EP

Pm

* No evaluada (NE), Probablemente extinta en el medio silvestre (EP), Amenazada (A), Sujeta a proteccion

especial (Pr), y Preocupacion menor (Pm). Tomado de (SEMARNAT, 2010; RLTS, 2018; Villasefior et al.,

2022).

De todas las especies del género Agave que se encuentran presentes en el estado de

Hidalgo, cuatro de ellas (4. americana, A. lechuguilla, A. mapisaga y A. salmiana) son

ampliamente utilizadas para diferentes propodsitos (Figueredo-Urbina et al., 2021). Por

ejemplo, de las plantas de 4. lechuguilla se obtiene fibras de sus hojas, conocidas como



“ixtle”, para la fabricacion de articulos de limpieza o para la elaboracion de bolsas (Martinez
et al., 2011). Por el contrario, las otras tres especies se utilizan principalmente para fines
culinarios; como flores (gualumbos) para preparar diferentes guisados, las hojas (pencas) y
la cuticula (mixiote) se utilizan como utensilios e ingredientes para la coccion de alimentos.
Por ultimo, de la savia (aguamiel) extraida del meyolote de las plantas adultas, se preparan
bebidas, ya sean frescas como el aguamiel o fermentadas como el pulque (Figueredo-Urbina

etal., 2021).
1.2 Descripcion botanica del género Agave

Las especies de este género son muy parecidas entre si, respecto a su forma y tipo de
crecimiento. Son plantas hermafroditas y monocotiledoneas que forman una roseta basal con
forma de pifia, de la cual salen sus hojas gruesas, carnosas, rectas o dobladas (SIAP, 2017).
En algunos casos llegando a alcanzar un gran tamafio, situandose en forma espiral alrededor
de un tallo corto, en relacién con su longitud (Garcia-Mendoza, 2007). Esta caracteristica
hace que parezca que nacen directamente del suelo. Ademas, presentan espinas lefiosas en
sus hojas, las cuales son aplanadas en los margenes y en su punta presentan una espina conica,
solitaria rematando el &pice (SIAP, 2017). Solo unas pocas especies como Agave attenuata
(Garcia-Mendoza, 2012), Agave desmettiana (Dzitya, 2024), o Agave weberi (Franck, 2012)

carecen de espinas, 0 tienen muy pocas.

Son plantas monocarpicas, las cuales al final de su ciclo de vida desarrollan un escapo
floral, de gran altura del cual salen las flores, las cuales, al ser polinizadas, generan frutos
que dan lugar a las semillas y en ese mismo afio la planta muere (Figueredo-Urbina et al.,
2021). Se desarrollan principalmente en entornos de tipo matorral crasicaule (tipo de
vegetacion dominada fisonomicamente por cacticeas grandes de tallos aplanados o
cilindricos), principalmente en las zonas aridas y semiaridas del centro y norte del pais, sobre
suelos someros de laderas volcdnicas y también sobre suelos aluviales cercanos (Josse, 2024).
Los Agaves han desarrollado adaptaciones morfoldgicas, tales como raices someras y
ramificadas, cuticula gruesa, tejidos suculentos, y un bajo nimero de estomas (Zuiiga, 2013;
Pérez-Espana et al., 2022). Durante su ciclo de vida, la mayoria de las especies producen
muchos hijuelos que crecen alrededor de la planta madre, pudiendo llegar a formar colonias

grandes (Nobel, 1998).



1.3 Clasificacion taxonémica de Agave salmiana

Dentro del género Agave, desde el punto de vista econdmico la Seccion Salmianae es
una de las mas importantes. Esta seccion incluye tanto especies silvestres como cultivadas,
utilizadas principalmente para producir pulque y mezcal (Gonzélez, 2005). Mas tarde, la
Seccion Salmianae fue colocada en el subgénero Agave (Gentry, 1982). Esta seccion incluye
plantas que presentan hojas grandes con rosetas de entre 1.5 a 2.5 m de altura, con una
longitud de entre 1.2 a 2.5 m y entre 12 a 40 cm de ancho (Villarreal, 1996). Son plantas
fibrosas y suculentas, de hojas con dientes sobre el margen y una espina terminal aguda, el
eje de la inflorescencia presenta bracteas carnosas con flores en paniculas, de color amarillo-
verdosas, con tonalidades rojizas, de entre 70 a 110 mm de longitud, con perianto
infundibuliforme de tubo corto y 6 segmentos (tépalos) casi iguales (Alvarez, 1986; Alvarez
& Kohler, 1987; Alvarez, 1988; Villarreal, 1996). En 1982 Gentry, reconoce dentro de la
seccion a las siguientes especies: Agave macroculmis, A. mapisaga (con dos variedades:
mapisaga y lisa), A. tecta 'y A. salmiana (con una subespecie: crassispina y tres variedades:
salmiana, angustifolia y ferox), especie que presenta la distribuciéon mas amplia en las zonas
montafiosas del centro y noreste de México (Gentry, 1982). Méas tarde, se realizd una
reevaluacion de la clasificacion propuesta por Gentry, para la seccion Salmianae, quedando
dividido 4. salmiana en tres subespecies: A. salmiana ssp. crassispina; A. salmiana ssp.
salmiana;y A. salmiana ssp. ferox., quedando excluida de esta clasificacion, A. salmiana var.
angustifolia (Gonzalez, 2005). En el Apéndice A, se muestran las caracteristicas
morfolédgicas utilizadas normalmente para poder identificar correctamente a ejemplares de

maguey pulquero que entran dentro de las tres subespecies de A. salmiana (Gentry, 1982).

1.3.1 Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck

Son plantas suculentas, perennes, coloquialmente conocidas con el nombre de
maguey manso, maguey verde, maguey palmilla, o maguey pulquero, presentan tallos cortos
y crasos, que no suelen desarrollar bulbillos. El nimero de pencas que desarrolla es de entre
30-70 por individuo, generalmente de color verde opaco, verde claro, verde amarillento o
verde glauco, la mayoria de gran tamafo, lanceoladas, de ampliamente lanceoladas u
oblanceoladas a carnosas, muy crasas hacia su base, con los margenes variadamente armados
con espinas. Erectas a recurvadas, concavas hacia su parte media, con el apice acuminado, a

veces con una curvatura sigmoidea (Cruz-Vasconcelos, 2019). Las mamilas son de
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inconspicuas a prominentes hacia la parte media, dentadas, con dientes de 0.5-2.0 cm de
largo, por 1.0-2.0 cm de ancho, en algunas ocasiones las bases son tan amplias que forman
un margen corneo continuo, de recto a mas o menos recurvado. La espina terminal mide entre
4.0-8.0 cm de largo, por 0.5-1.5 cm de ancho, robusta, angosta a ampliamente acanalada en
el haz, en ocasiones decurrente de 12.0-17.0 cm, a veces aquillada en el envés (Arzaba, 2019).
Sus inflorescencias suelen ser muy grandes, de contorno piramidal, de 3 a 8 m de alto, con
pedunculos con bracteas, carnosas, adpresas e imbricadas; paniculas piramidales a ovoides
en su contorno, con ramas amplias, con 6-25 umbelas de flores grandes proterantadas (Cortés
& Basurto, 2006). Sus flores miden entre 5.0 a 11.0 cm de largo, infundibuliformes,
amarillentas. Sus tépalos miden de 2.0 a 3.0 cm de largo, por 5.0-8.0 mm de ancho, son
oblongos, dimdrficos, craso-carnosos, con duplicado y/o involuto, angostos hacia el apice,
de margen involuto (Arrazola, 2019). Sus estambres tienen filamentos de 5.0-8.0 cm de largo,
se encuentran insertos en o sobre la mitad del tubo, cominmente en dos niveles, tienen
antenas de 2.0-3.5 cm de largo, por 1.5-2.0 mm de ancho, amarillentas, sus ovarios de 3.0-
6.0 cm de largo, por 4.0-10.0 mm de ancho, cilindricos, estilo de 4.0-10.0 cm con estigmas
clavados. Los pistilos estan exertos de los estambres en la post-antesis (Gonzalez, 2005). Sus
capsulas miden 6.0-7.0 cm de largo, por 2.0-3.0 cm de ancho, son oblongas, rostradas,
lefiosas, con semillas de 7.0-9.0 mm de largo, por 5.0-7.0 mm de ancho, de color negro, y ala

muy angosta (Garcia-Mendoza, 2011).

1.3.2 Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck ssp. salmiana Gentry

Nombre comin: A esta planta de maguey se le conoce con los siguientes nombres comunes,
chalquefio, manso, manso colorado, mutha, oreja de liebre, palmilla, penca ancha, y poblano

(Vargas et al., 2016; Vega et al., 2023).

Son plantas de tamafio mediano a grande, con tallos cortos y gruesos, con rosetas de
1.5 a2 2.0 m de alto y el doble de didmetro. Sus pencas son de 100-200 cm de largo, por 20 a
35 cm de ancho, lanceoladas, acuminadas, gruesas y carnosas, de color verde a glauco
grisdcea, convexas en su base y concavas hacia su parte media, acanaladas hacia la parte
superior, tienen un apice sigmoidal curvado, margen sinuado a veces mamilado (Cruz-
Vasconcelos, 2019). Tienen dientes mas grandes en la parte media, de 5 a 10 mm de largo,

con una separacion de 3 a 5 cm, de color marrén a café grisaceo, con cuspides rectas a



flexionadas o curvadas. Tienen una espina terminal larga, robusta, o subular (que tiene forma
de una subula o una aguja) de 5 a 10 cm de largo, de color café oscuro, acanaladas en la parte
superior, surcada a mas de la mitad de su longitud, decurrentes, acanalada en ocasiones
(Arzaba, 2019). Su inflorescencia es robusta, en panicula amplia, el pedinculo estrechamente
imbricado de 30-45 cm de largo por 8-20 cm de ancho en su base, con bracteas carnosas y
grandes, de 7 a 8 m de altura, con 15-20 umbelas grandes en la mitad superior del eje. Sus
flores miden de 8.0-11.0 cm de largo, carnosas, amarillas a rojizas. Tienen ovarios de 5.0 a
6.0 cm de largo, grueso, cilindrico, con cuello no restringido; tubo infundibuliforme, de 21 a
24 mm de profundidad y 20 mm de ancho, de pared gruesa entre los surcos profundos (Cruz-
Vasconcelos, 2019). Sus tépalos son desiguales, lanceolados a oblongos, con margen
involuto, apice curvado hacia adentro en antesis, los extremos de 21-25 x 6 mm, con margen
involuto delgado, los internos mas cortos de 2-3 mm con quilla ancha. Poseen filamentos de
55-70 mm de largo, insertados por encima del medio del tubo, los de los tépalos externos a
menudo miden de 1-3 mm de largo, por 0.4-0.8 cm de ancho, tubo del perigonio 0.9-2 cm de
largo, 1-2 cm de didmetro, infundibuliforme (Arrazola, 2019). Tiene anteras de 30 a 35 mm
de largo, amarillas, excéntricas; pistilos que alcanzan los estambres en la post-antesis. Su
capsula mide de 5.5-7 cm de largo, por 2-3 cm de ancho, estipitada, picuda, lefiosa, de color
marrdn, pedicelos de 1.5-2 cm de largo (Cruz-Vasconcelos, 2019; Arzaba, 2019). Sus
semillas miden de 8-9 mm de largo, por 6 a 7 mm de ancho, de color negro, lacrimiformes,

con una muesca hilar superficial apical (Castillo et al., 2007).

1.3.3 Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck ssp. crassispina (Trel.) Gentry

Nombre comin: A esta planta de maguey se le conoce con los siguientes nombres comunes,
bronco verde, cenizo, cimarrén, polludo, polludo grande, tepezorra, y xamini (Cruz-

Vasconcelos, 2019; Arzaba, 2019; Vega et al., 2023).

Son plantas de rosetas comunmente laxas, de 80-140 cm de altura, por 100-150 cm
de ancho. Sus pencas son muy lanceoladas, de 60-150 cm de largo, por 16-25 cm de ancho,
rigidas, engrosadas y convexas hacia la base, mas delgadas y cominmente planas hacia el
apice, con el margen ondulado o crenado, denticulado. Sus dientes son de triangulares a
curvados, firmes, de 0.7-12 cm de largo, por 1-2 cm de ancho, con la base dilatada, formando

mamilas en ocasiones, de color marrén oscuro a blanquecino, con una separacion de 1-3 cm
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(Arzaba, 2019). Su espina terminal es aguda, muy rigida, fuertemente subulada, de 3.9-9 cm
de largo, ranulada, decurrente largo, de color café oscuro. Su inflorescencia cuenta con
paniculas muy laxas, con 6-25 umbelas, 20-30 cm de largo, de contorno piramidal, de
carnosas a coriaceas, rigidas o flexibles, de 3 a 9 m de alto, fértil en el tercio o cuarto superior
(Cruz-Vasconcelos, 2019). Sus flores son regularmente de color amarillo, verde sobre el
ovario, de 7-9 cm de largo, densamente suculentas. Su ovario es de 3.8-5 cm de largo,
cilindrico, de cuello no estrechado, tubo del perigonio de 1.1 a 1.4 cm de largo, por 1.7 a 2
cm de ancho, con paredes gruesas, finamente acanaladas (Castillo et al., 2007). Sus tépalos
son desiguales, de 1.6 a 3 cm de largo, por 0.4-0.8 cm de ancho, tubo del perigonio de 0.9-
1.2 cm de largo, y de 1-1.2 cm de didmetro. Los filamentos de los estambres son de 3.6-7 cm
de largo, presentes en el tercio proximal del borde del tubo del perigonio. Sus anteras son de
3 a 3.5 cm de largo y color amarillo. Sus capsulas son de 5-7 cm de largo, por 1.2-3 cm de
ancho, pedicelos de 1.2-2 cm de largo (Arzaba, 2019). Sus semillas son de lunadas a
lacrimiformes, de 7-8 mm de largo, por 5-6 mm de ancho, de color negro brillante (Castillo

et al., 2006).

1.3.4 Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck ssp. ferox (Koch) Gentry

Nombre comin: A esta planta de maguey se le conoce con los siguientes nombres comunes,

cenizo, chino, y cimarron (Cruz-Vasconcelos, 2019; Vega et al., 2023).

Plantas caulescentes, con rosetas grandes, muy compactas, de 1-1.5 m de altura, y
casi el doble de ancho. Pencas 20-30 por individuo, de 70-90 x 23-30 cm, oblongo-
espatuladas, anchamente acuminadas en su apice, mas o menos contraidas en su base, de
color verde oscuro, cortamente concavas hacia arriba, largamente convexas y aquilladas
abajo (Guillot ef al., 2009). Sus dientes son de base amplia, de color castafio a pardo, de 5.0-
7.5 cm de largo, por 0.5-1.5 cm de ancho, distantes entre si, de 2 a 4 cm en la parte media de
la penca (Cruz-Vasconcelos, 2019). Su espina terminal es de 4-9 cm de longitud, rectas a
flexuosas, surcadas hacia la mitad de su zona superior, con margen decurrente, de color
castafio a marron oscuro, ligeramente incurvadas, mas largas y endurecidas en su base. Su
inflorescencia es robusta, de 8-10 m de altura, con umbelas densas y numerosas, largamente
triangulares, semiamplexicaules, acuminadas, adpresas o extendidas, las inferiores estan

dentadas en su margen (Guillot et al., 2009). Sus flores son delgadas, de 7.0-8.5 cm de largo.
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Su ovario es atenuado en su apice, con estilo de color amarillo, igualando a los estambres.
Sus tépalos cuentan con perianto amarillo, con tubo conico-campanulado, de 1.1-1.2 cm de
longitud, de segmentos linear-lanceolados, con los extremos planos, en su interior largamente
aquillados. Sus filamentos son muy exertos, de color amarillo. Sus anteras son de 3.0-3.5 cm,
de color amarillo. Su cépsula es lefiosa, de 5.8-7.0 cm de largo, ovoides, de atenuadas a
estipitadas, largamente rostrada en el apice, con el pico largo, oblongo subclaviforme,
obtusamente trigona, de color marrén, café grisaceo o café oscuro (Guillot ef al., 2009). Sus
semillas son de 7 mm de largo, por 5 mm de ancho, de color negro brillante, con un margen

angosto alado (Cruz-Vasconcelos, 2019).

1.4 Usos de las plantas de Agave salmiana

Los magueyes, son recursos no maderables de México (Pérez-Espafia et al., 2022)
cuyos usos abarcan diversas areas. Siendo aprovechados con fines diversos como el ornato,
la construccion, alimentacion, la medicina y agricultura (SIAP, 2017). De todas las especies,
reportadas para la republica mexicana, debido a su importancia econémica se destacan el
Agave tequilana Weber var. azul, del cual se obtiene el tequila y el A. salmiana, mejor
conocido como maguey pulquero del cual se obtienen diversos productos (Montafies-Soto et
al., 2011; SIAP, 2018a). Siendo empleadas con fines ornamentales, domésticos,
gastronomicos, medicinales, e incluso para delimitar los limites de las parcelas, comiinmente
conocido como metepantle (Robles & Cruz, 2023). En este sentido, de las plantas de A.

salmiana se obtiene el aguamiel, a partir del cual se elabora el pulque (Figura 2).

Figura 2. Proceso de obtencion y elaboracion del pulque. Preparacion de la planta en media
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luna (A); marcaje del maguey para llevar un seguimiento de su aprovechamiento (B); liquido
acumulado en la cavidad del maguey (C); extraccion de aguamiel con el acocote (D); raspado
del centro del maguey (E); raspa del centro del maguey (F); pulque en proceso de maduracion

(G), y pulque listo para su consumo (H). (Modificado de Pérez-Espana et al., 2023).

Los magueyes pulqueros en México, cultivados o silvestres, tienen relevancia
econdmica para la industria, debido a que de ellos se obtiene productos y subproductos que
benefician a las comunidades humanas vinculadas a ellos (Robles & Cruz, 2023). En la Tabla

2, se muestran los principales usos que se le dan a los magueyes pulqueros.

Tabla 2. Importancia econémica del maguey pulquero.

Usos Referencia
Jarabe de maguey, fibras, e insectos asociados. Herrera, (2003)
Pencas, y venta de hijuelos (Vastagos vegetativos). Aguilar et al., (2014)

Medicinal, combustible, cobijo, ornato, abono, material de Garcia-Mendoza, (2007)

construccion de viviendas, elaboracion de implementos

agricolas.
Forraje como fuente de carbohidratos solubles. Gentry, (1982); Pinos-
Rodriguez et al., (2008)
Sustrato para la produccion de hongos comestibles. Heredia-Solis et  al.,
(2014)
1.4.1 Ornato

Con todo y los beneficios que se pueden obtener de los magueyes industrialmente,
existe otro sector de la poblacién que estd mas interesado en apreciar la belleza de estas
plantas, utilizdndolas para embellecer los hogares, dandoles entonces a los magueyes
pulqueros un fin ornamental (Robles & Cruz, 2023). En este sentido, estas plantas no
requieren muchos cuidados y pueden desarrollarse bien tanto en maceta (Figura 3A), como

en el suelo directo (Figura 3B).
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Figura 3. Usos ornamentales de las plantas de Agave salmiana. Planta de 4. salmiana ssp.
ferox cultivada en maceta (A). Planta de 4. salmiana ssp. salmiana cultivada directamente

en el suelo, en las instalaciones de la Escuela Superior de Apan, de la UAEH (B).

1.4.2 Usos domésticos

Los usos de estas plantas no se limitan al embellecimiento de los paisajes, urbanos o
silvestres, donde se encuentran. En este sentido, en muchos lugares del pais sus semillas son
utilizadas para la elaboracion de sonajas, adornos corporales o juguetes para nifios, asi como,
para la elaboracion de fibras obtenidas del tallo floral (inflorescencia), y como adorno para
los tocados de las mujeres (Esparza-Ibarra et al., 2015). Por otro lado, con sus raices se
elabora cepillos para la limpieza, escobas y canastas; mientras que sus espinas se emplean

como clavos, o agujas para la costura (Robles & Cruz, 2023).

1.4.2.1 Construccidon

Utilizando una mezcla de hielo seco y las fibras de los magueyes se elaboran muros
ecologicos (Gonzales & Ballesteros, 2015). También, se han creado bloques de adobe a partir
de la utilizacioén de residuos de maguey (Ruiz-Serrano, 2019); asi mismo, con los quiotes
secos y las pencas de esta planta, en algunos estados como Oaxaca se construyen los techos

de las casas, y palapas que aportan sombra a los trabajadores del campo (REZPIRAL, 2020).

1.4.3 Usos en la alimentacion

Dentro de los usos en la alimentacion, en el estado de Hidalgo sus pencas se utilizan
para la elaboracion de la barbacoa de hoyo, y como recipientes para comida. Por su parte,

con las fibras de esta planta se elaboran plasticos biodegradables, como recipientes para
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comida o cubiertos desechables (Lopez-Montufar & Anzures-Jaimes, 2014; Axioma Group,

2017).

1.4.3.1 Comida y condimentos (cuticula, pencas, insectos asociados)

La cocina mexicana se caracteriza por su gran variedad de sabores y aromas, que sus
platillos tienen, no escapando el Agave como parte de los ingredientes de los alimentos que
consumen los mexicanos, ya sea como condimentos o mediante el consumo directo de alguna
parte de la planta (Robles & Cruz, 2023). Por ejemplo, en los estados de Hidalgo, Tlaxcala y
el Estado de México, se consume un postre que se elabora con el quiote del 4gave, asi como

las flores que son servidas rellenas de queso, capeadas o a la mexicana (SIAP, 2018b).

En esta categoria también se encuentra el jarabe de maguey, obtenido a partir de la
coccion del aguamiel de los magueyes pulqueros. Se utiliza como edulcorante, sustituto del
azucar de mesa, debido a su indice glucémico menor que el del aziicar comun. Por otro lado,
de sus pencas y raices, se obtienen insectos comestibles que evocan la alimentacién
prehispanica, los conocidos gusanos de maguey, chinicuiles, y escamoles (SEMARNAT,

2019; Onofre-Sanchez et al., 2022).

1.4.3.2 Bebidas (aguamiel, y pulque)

Es bien sabido que, de muchas especies de magueyes, se elaboran bebidas, como el
aguamiel y el pulque. Para la elaboracion del pulque, las plantas de maguey pulquero, con
énfasis en las especies 4. salmiana y A. mapisaga (Vega et al., 2023), son las que mas se
utilizan (Robles & Cruz, 2023). El consumo de esta bebida fermentada, se ha ido modificando
con el paso de los afios. En la época prehispanica, su consumo era unicamente para rituales
donde el pulque era ofrecido a los dioses como ofrenda, siendo solo los ancianos a quienes
se les permitia consumirlo (Erlewein et al., 2013). Actualmente, su consumo se ha
generalizado a todos los estados de México y parte de los Estados Unidos de Norteamérica,
siendo el estado de México, Hidalgo, Tlaxcala, Michoacan y la Ciudad de México, los sitios
de mayor produccion y consumo (SAGARPA, 2015). Dentro de las propiedades de esta
bebida, podemos mencionar la presencia de muchas especies de bacterias probioticas, con
efectos positivos para la salud de sus consumidores. Los géneros de bacterias que podemos
encontrar en el pulque son diferentes cepas de Lactobacillus, Bifidobacterium,y Leuconostoc

(Rodriguez-Juarez et al., 2021).
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Otra bebida, que se extrae de los magueyes pulqueros, es el aguamiel (Figura 4),
principalmente de los estados de Zacatecas, Tlaxcala, Michoacan, Puebla, e Hidalgo. Esta
bebida, contiene todos los aminoécidos esenciales (excepto la metionina); ademas, de ser rica
en vitaminas como la biotina y niacina (Escalante ef al., 2011). Otra receta prehispénica, es
el atole de aguamiel, bebida que se obtiene a partir de la coccion a fuego lento de 2 litros de

aguamiel y 250 g de masa de maiz (Mas De México, 2016).

Figura 4. Aguamiel bebida obtenida a partir de la planta de maguey pulquero Agave
salmiana. (Mas De México, 2016).

1.4.4 Usos en la medicina

En tiempos prehispanicos, la gente del pueblo y guerreros usaban a la planta de
maguey para tratar infecciones (Robles & Cruz, 2023). Con el paso del tiempo, las
propiedades medicinales asociadas a los Agaves han sido estudiadas ampliamente (Escalona-
Paneque et al., 2019). Como comenta Ayon (2007), las aplicaciones en la medicina son
extensas, siendo utilizados para: tratar problemas del aparato urinario, para curar heridas,
gota, dolor gastrico, dolor de muelas, pitiriasis, problemas posparto, lactacion, golpes,
mordeduras de vibora, gonorrea, fiebre, bilis, tos, empacho, dolor de cabeza, pecas, barros,
verrugas faciales, recaida, dolor de costado, enfermedades intestinales, tonico del sistema
nervioso, diabetes, dispepsias acidas, escorbuto, auxilio en la cicatrizacidn, calvicie,
hepatoprotector, artritis reumatoide, antiinflamatorio, antimicrobiano y para el tratamiento

del cancer.

Dentro de los productos derivados del maguey que tienen propiedades antisépticas,

tanto externas como internas, se encuentra el aguamiel, que se utiliza para tratar desordenes
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digestivos causados por bacterias, como Helycobacter pilori (Frisby-Morales et al., 2018).
Por otro lado, los extractos de la raiz, han sido utilizados para el tratamiento de la tuberculosis
pulmonar, y las hojas secas, en infusion, para el tratamiento de enfermedades hepaticas. A su
vez, la fibra remojada en agua, se emplea como tonico en casos de alopecia (Escalona-

Paneque et al., 2019).

Por otro lado, dentro de los compuestos que estan presentes en los magueyes, los
fructanos contribuyen a la disminucion de los niveles de glucosa en sangre, pérdida de peso;
ademas, junto con el laurato, inducen la disminucion de los triglicéridos (Padilla-Camberos
et al., 2023). Los fructanos, también tienen efectos prebiodticos, ya que favorecen el
crecimiento de bacterias benéficas, regulan el trafico intestinal, mejoran la absorcién de
minerales y tienen relacion con la inmunidad (Pineda-Tapia ef al., 2022). Por su parte, las
saponinas y flavonoides, han sido relacionadas con propiedades antiinflamatorias,
antioxidantes, antimicrobianas y anticancerigenas (Alvarez-Chéavez et al., 2021). Otros
fitoquimicos, como las sapogeninas, han sido usadas en la industria farmacéutica como
precursores en la sintesis de hormonas esteroidales, asi como en el desarrollo de

medicamentos antiinflamatorios (Ingawale, 2020).

1.4.5 Usos en la agronomia

Desde hace mucho tiempo, los agricultores de los estados de México, Hidalgo,
Puebla, y Tlaxcala practican el cultivo de milpas entre hileras de magueyes, sistema
agronoémico conocido con el nombre de metepantle (Figura 5; Viniegra-Gonzalez, 2019).
Este sistema tiene la particularidad de servir para la captura del agua de lluvia, ya que las
lineas de magueyes forman bordos de terreno mas elevado, lo cual favorece la permanencia
del agua y evita la erosion del suelo (SAGARPA, 2016; Garcia-Nufiez et al., 2020). En este
sentido, la palabra metepantle proviene de los vocablos “metl” maguey o agave y “pantli”
bandera o divisidn, practica ancestral aun empleada en nuestros dias, que consiste en el
cultivo del maguey en hileras perpendiculares a la pendiente del terreno (Garcia-Nunez et

al., 2020).

Otro uso, que ampliamente se les da a los magueyes en varios estados de la republica

mexicana es, para marcar limites dentro de las parcelas, actividad que ayuda a disminuir el
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efecto de las heladas, asi como evitar la erosion de suelos en areas que han sido deforestadas

por efecto de la fuerza del viento y del agua (Robles & Cruz, 2023).

Figura 5. Asociacion de cultivos en el sistema ancestral conocido como metepantle. Donde
se aprecia la asociacion entre A. tequilana Weber var. azul, con plantas de maiz. (Viniegra-

Gonzélez, 2019).

1.5 Variables agronomicas

Para la seleccion adecuada de las areas mas apropiadas para la produccion de los
magueyes, hay que tener en cuenta las siguientes variables: suelo y clima, fertilidad del suelo,
pendiente del suelo, asi como la temperatura, precipitacion pluvial, pardmetros agrondmicos,
asi como el contenido de los minerales N, P, y K (Arreola et al., 2020). En este sentido, el
tiempo necesario para que los magueyes pulqueros puedan ser explotados es de entre 8 y 14
afnos, dependiendo de que las condiciones en las cuales se desarrolle la planta, sean las
optimas (Nieto et al., 2016a). El clima seco estepario, una precipitacion media anual de 325.8
a 502.9 mm, y una temperatura media anual de entre 16 y 18.7°C son factores que favorecen

el desarrollo adecuado de los magueyes (Cruz-Vasconcelos, 2019).

1.5.1 Suelo y clima

Los agaves son plantas que se adaptan bien a regiones semiaridas y subhumedas, con
la mayor parte del afio con dias soleados. Tienen una baja tolerancia a las heladas con
temperaturas por debajo de 0°C, principalmente por la noche (Ruiz-Corral, 2007). Se
desarrollan mejor en suelos con una textura franco-arcillosa o franco-arenosa, incluso en

terrenos con alto grado de pendiente (Arreola et al., 2020).
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1.5.2 Fertilidad del suelo

Para una produccion adecuada de las plantas de maguey, se requiere proporcionar a
las plantas una nutricion adecuada, donde la fertilizacion quimica juega un papel muy
importante. Sumado a esto, el aporte de abonos organicos, proporciona elementos adicionales
que mejoran la fertilidad de los suelos y aumentan las reservas orgéanicas del mismo (Arreola
et al.,2020). Los principales factores determinantes de la fertilidad del suelo son: la materia
organica (incluyendo la biomasa microbiana), la textura, la estructura, la profundidad, el
contenido de nutrientes, la capacidad de almacenamiento (capacidad de adsorcion), la

reaccion del suelo y la ausencia de los elementos toxicos (Garavito, 1974).

1.5.3 Importancia de los fertilizantes

La eficiencia de los fertilizantes que estan en el suelo, depende de la capacidad de la
planta para movilizar los nutrientes desde sus raices hasta sus tallos y hojas, asi como de las
condiciones del suelo (pH, disponibilidad de agua, temperatura y contenido de arcillas, entre
otros) y de la forma de presentacion (polvo, granulado, o liquido) del fertilizante (Murillo et

al., 2012).

Para que la absorcion de los nutrientes sea el Optimo, es importante considerar la fecha
correcta de su aplicacion, para que las plantas tengan mas dias de aprovechamiento de la
oferta radioactiva estacional (Diez et al., 2014). Por tanto, la importancia de los fertilizantes
y la respuesta de los rendimientos en un suelo particular puede ser facilmente analizada
agregando diferentes cantidades de fertilizantes en parcelas adyacentes, midiendo y

comparando los rendimientos de los cultivos consecuentemente (AIIF, 2002).

1.5.4 Tipos de fertilizantes
1.5.4.1 Fertilizantes sintéticos

Las plantas de maguey, tienen raices absorbentes, superficiales y temporales, cuya
funcioén principal es permitir la absorcion de los nutrientes, siendo solo efectivas durante la
época de lluvias, llegando a una profundidad maxima de 20 cm del suelo (ICL, 2024). En
este sentido, se recomienda cultivar los magueyes en suelos que cumplan con las siguientes
caracteristicas: un suelo de textura ligera (con tendencia a lo arenoso, para que tenga buen
drenaje y se evite que se inunden), suelo con buen drenaje con una buena estructura (20% de

arcilla para tener una buena retencion de humedad y una adecuada capacidad de intercambio
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cationico), y una profundidad de 50 cm, ya que en suelos muy someros, las raices no se
desarrollan adecuadamente y por tanto su capacidad para absorber los nutrientes del suelo

disminuye considerablemente (Rubio, 2019; AGQ, 2024).

Para la mayoria de las especies de plantas incluidas en el género Agave, los nutrientes
clave, que intervienen activamente en el crecimiento de la planta de maguey y que ayudan a
mejorar su resistencia contra plagas y enfermedades, son el calcio, nitrégeno, fosforo,
potasio, magnesio y boro (ICL, 2024). Al respecto, los fertilizantes quimicos ofrecen a las
plantas de maguey, una opcion completa y balanceada que aporta todos los macronutrientes
principales que requieren para desarrollarse de forma correcta. En este contexto, es necesario
proporcionar a las plantas de maguey un fertilizante balanceado que aporte todos los
elementos quimicos esenciales (Sanchez-Mendoza & Bautista-Cruz, 2022). Pues algunos de
ellos son requeridos para la formacion de raices, para el desarrollo de células nuevas durante
el crecimiento de la planta, para el sistema de defensa, para el buen funcionamiento del
metabolismo de alimentacion y desarrollo (Ontiveros, 2023), o para el crecimiento general

de la planta (Jiménez-Torres et al., 2022).

1.5.4.2 Fertilizantes organicos

Entre la gran variedad de fertilizantes organicos existentes, el mosto de cafia de
azlcar, ha dado buenos resultados en varios cultivos (Chandra et al., 2008). Entre los
beneficios obtenidos de la aplicacion de mosto de cafia de azicar en maguey, se encuentran
la promocion del desarrollo, la produccion y mejora de la nutricion del cultivo, un aumento
en la altura de la planta, longitud, ancho y espesor de las pencas, una mayor longitud y

diametro de pifa, con un contenido alto de azlicares (Arreola et al., 2020).

La cantidad y tipo de nutrientes que contiene, un abono organico va a depender
principalmente del grado de mineralizacion de la materia organica. Usualmente, la
disponibilidad de nutrimentos de los abonos organicos es baja y variable, en comparacion
con los fertilizantes minerales (Guerrero, 1993). Por lo que, los fertilizantes organicos
requieren mineralizacion previa (Soto, 2003). En este sentido, la mineralizacién esta
controlada por factores como, la riqueza del microbiota, la humedad, temperatura, textura y
mineralogia del suelo, asi como por la calidad de los materiales incorporados, concentracion

y forma de aplicacion (Fassbender & Bornemisza, 1987; Guerrero, 1993; Soto, 2003).
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Finalmente, cuando los abonos organicos quedan finalmente mineralizados, pueden
ser inmovilizados por los microorganismos, acomplejados dentro de estructuras hiimicas o
bien adsorbidos por los coloides, y dependiendo de las situaciones imperantes en el suelo,

algunas formas podrian ser lixiviadas hacia capas de suelo mas profundas (Satchell, 1974).

1.5.4.3 Fertilizante mixto

Este tipo de fertilizante, se caracteriza por tener en su presentacion al menos dos o
tres nutrientes primarios. Razon por la cual, también son llamados fertilizantes
multinutrientes, fertilizantes combinados o binarios (dos nutrientes), o ternarios (tres
nutrientes; (Larrazabal, 2019). Dentro de las ventajas de estos fertilizantes multinutrientes
para las plantas y el agricultor se encuentran: la facilidad de su manipulacién, transporte y
almacenamiento, de facil aplicacion, alto contenido de nutrientes, y una distribucion

uniforme de nutrientes.

Estos fertilizantes, son fabricados a través de procesos que incluyen una relacion
quimica entre los componentes que contienen los nutrientes primarios y se dividen en dos
grupos principales; los fertilizantes compuestos y los fertilizantes mixtos o mezclados
(Larrazabal, 2019). Los primeros, son fertilizantes simples granulados o intermedios, que
contienen los nutrientes en diferentes proporciones; por su parte, los fertilizantes mixtos se
elaboran a partir de mezclas simples mecénicas de los fertilizantes simples. Ademas, algunos
tipos de fertilizantes mixtos poseen nutrientes secundarios como el magnesio, azufre y calcio
(Hernandez, 2018), en ocasiones pueden estar incluidos algunos micronutrientes como el

hierro, cobre, zinc, manganeso, boro y molibdeno (ICL, 2024).

1.5.5 Productividad

La productividad de un cultivo, es un factor clave a ser considerado, pues de esto
depende que el productor pueda lograr obtener buenos resultados al final del ciclo de vida de
las plantas de maguey. En este sentido, se ha demostrado que al aplicar la técnica de
fertigacion o fertiirrigacion, las plantas de Agave tequilana, incrementan la altura, producen
mayor cantidad de hojas e incrementan la biomasa total, al final de su ciclo de vida productiva
(INIFAP, 2019). Esta técnica de fertilizacion, consiste en un sistema de riego por goteo que
aporta el agua y nutrientes necesarios directamente a la porcion de suelo donde se desarrollan

las raices de las plantas. A diferencia de cuando son manejadas por temporal los resultados
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de rendimiento que se obtienen al final del ciclo de cultivo son por debajo de los valores

optimos (Zuiiiga-Estrada et al., 2018).

Por otro lado, algunas practicas culturales, como la técnica del picado, despuntado y
desmixiotado de las plantas de maguey pulquero por los productores de maguey pulquero (4.
salmiana y A. mapisaga) causan que estas plantas, presenten una menor produccion de hojas,
debido a que se reduce considerablemente la superficie fotosintética, perdida de agua y en

casos extremos la muerte del ejemplar (José & Garcia, 2000).

1.5.5.1 Nutricion

La nutricion puede definirse como el suministro y la absorcion de compuestos
quimicos necesarios para el crecimiento y el metabolismo de las plantas (Mengel & Kirkby,
1987). Para presentar un desarrollo adecuando, las plantas requieren un total de 17 elementos
esenciales, como el O, H y C, provenientes del H>O, CO» y el aire. Los demas elementos,
corresponden a nutrientes minerales que, segin la cantidad absorbida por la planta, se
clasifican en macronutrientes (primarios y secundarios), y micronutrientes. Los
macronutrientes primarios (nitrogeno, fosforo, y potasio), los macronutrientes secundarios
(calcio, magnesio, y azufre) se encuentran en los tejidos de las plantas en concentraciones
superiores a 0.1%, con base en la masa seca; mientras que, los micronutrientes son requeridos
en los tejidos de las plantas en concentraciones menores a 100 pg/g de masa seca (Rodriguez

& Florez, 2004).

Por lo tanto, si el suministro de nutrientes en el suelo es adecuado y suficiente, los
cultivos probablemente creceran mejor y producirdan mayores rendimientos. Sin embargo, si
uno solo de los nutrientes necesarios es escaso, el crecimiento de las plantas sera limitado y

los rendimientos de dichos cultivos se reduciran (AIIF, 2002).

1.5.5.1.1 Nutrientes mayores

Los macronutrientes, nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), constituyen los
nutrientes primarios que requieren todas las plantas para su crecimiento y correcto desarrollo
hasta su fructificacion (FAO, 2002). Rodriguez & Florez (2004), mencionan que el N, es
absorbido del suelo bajo la forma de nitrato (NOs") o amonio (NH4"), una vez en la planta,

estas moléculas se combinan con componentes producidos por el metabolismo de
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carbohidratos (aminoacidos y proteinas). Siendo, las macromoléculas que estan involucradas
en todos los procesos principales de desarrollo de las plantas, relacionados con el

rendimiento, y con la absorcion de los otros nutrientes.

Por su parte, el P es absorbido predominantemente como anién monovalente fosfato
(H2POs") y en menor cantidad como anion divalente (HPO42) y juegan un papel importante
en el metabolismo energético de la planta como parte de las moléculas captadoras de energia
(AMP, ADP y ATP), de los 4cidos nucleicos (ADN y ARN), participar en la fotosintesis, la
respiracion y la sintesis de almidon y en la germinacion de semillas y en el desarrollo de la

raiz (4cido fitico; Rodriguez & Florez, 2004).

Por su parte, el K es el nutriente mineral mas abundante en el citoplasma de las células
vegetales. Su importancia fisiologica radica en el metabolismo de los carbohidratos y las
proteinas. Contribuye a la economia del agua porque regula la apertura estomatal, participa
en la absorcion de CO; y el control de la transpiracion, aumenta la velocidad de reaccion en
mas de 50 enzimas y, en algunos casos, aumenta la afinidad por el sustrato (Rodriguez &

Florez, 2004).

Con respecto a los macroelementos secundarios magnesio (Mg), azufre (S), y calcio
(Ca). E1 Mg es absorbido por las plantas como un cation divalente (Mg>"). Es el constituyente
central de la clorofila, encontrandose del 15 al 20% del Mg en las partes verdes y participa
en las reacciones enzimaticas relacionadas con la transferencia de energia de la planta
(Rodriguez & Florez, 2004). E1 S, es absorbido en forma de aniones de sulfato (SO4’), es un
constituyente esencial de proteinas y esta involucrado en la formacion de la clorofila. En la
mayoria de las plantas suple del 0.2 al 0.3% del extracto seco (Rodriguez & Florez, 2004).
El Ca se absorbe como ion Ca" es esencial para el crecimiento de las raices y como un
constituyente del tejido celular de las membranas. Aunque la mayoria de los suelos contienen
suficiente disponibilidad de Ca, se ha observado su deficiencia en los suelos tropicales y su

aplicacion reduce la acidez del suelo (Rodriguez & Florez, 2004).
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1.5.5.1.2 Nutrientes menores

Dentro de los nutrientes menores, se encuentran ocho de los elementos esenciales
para las plantas, denominados también como microelementos y, en general, son elementos
cataliticos por excelencia, ya que son esenciales en las reacciones redox a nivel biologico.
Los microelementos aceptados como esenciales para las plantas son el: boro (B), cloro (Cl),
cobre (Cu), hierro (Fe), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), niquel (Ni) y el zinc (Zn). Estos
elementos son tan importantes para las plantas como los macronutrientes primarios y
secundarios, a pesar de que son requeridos en concentraciones menores a 100 pg/g de masa

seca (Rodriguez & Florez, 2004).

Sin embargo, algunos microelementos pueden ser toxicos (aluminio y Mn) en

concentraciones altas y cuando el pH es de bajo a muy bajo (Andrades & Martinez, 2022).

1.5.5.2 Interaccidn raiz-microorganismos

Los microorganismos asociados a las raices de las plantas mejoran, estimulan y
facilitan el sano desarrollo; estos microorganismos son mayoritariamente de naturaleza
bacteriana y mediante su correcta aplicacion permiten, fijar biologicamente N», lo que
implica menores importes de N al cultivo, mejorar la absorcion de los fertilizantes, y proteger

a las raices del ataque de microorganismos fitopatdgenos (Garcia et al., 2020).

Las bacterias capaces de reducir los niveles de nitratos en los suelos estan
ampliamente distribuidas en ecosistemas acuaticos y terrestres, y son filogenéticamente
diversas. Los géneros como Bacillus, Pseudomonas, Acinetobacter, Micrococcus,
Achromobacter, Bradyrhizobium, Clostridium, Corinebacterium y Actinomyces, actan de

forma individual como en consorcios microbianos establecidos (Garcia et al., 2020).

1.5.5.3 Sanidad

La sanidad y prevencion de enfermedades en los agaves, constituye un factor
importante a considerar si se quiere obtener niveles 0ptimos de desarrollo y crecimiento, que
al final se veran reflejados en un buen rendimiento durante la cosecha. Dentro de los agentes
microbianos responsables de causar enfermedades en los magueyes han sido reportadas,

bacterias de los géneros Erwinia y Pectobacterium, asi como hongos de los géneros

24



Bipolaris, Curvularia, Fusarium, Cercospora, Ceratocystis y Pythium (Valenzuela-Zapata,

1994; SENASICA, 2020; Hernandez et al., 2022; Romero-Cortes et al., 2024).

Para el control de las principales enfermedades fungicas y bacterianas de relevancia
para las especies del género Agave de interés econdmico, se utilizan principalmente
agroquimicos (DGSV-CNRT, 2016; DGSV-CNRF, 2017a; DGSV-CNREF, 2017b; DGSV-
CNREF, 2017¢; DGSV-CNREF, 2017d). Sin embargo, esté método presenta grandes limitantes
debido al impacto ambiental que ocasiona, ya que tiene consecuencias como toxicidad al
hombre, resistencia de ciertos patdgenos, ademds de incrementar los costos del cultivo

(Valenzuela-Zapata, 1994).

Afortunadamente, el dafio que ocasionan los agroquimicos al ambiente y a los
organismos que estan implicados (cultivos, fauna, flora y humanos), ha tomado mucha
relevancia en la actualidad. Motivo que ha impulsado el investigar otro tipo de alternativas
que sean amigables y seguras a la vez, siendo el control bioldgico una alternativa para
solucionar los problemas en el cultivo del maguey (Virgen, 2000; Guillén, 2003). Este
método de control, se basa en el uso de microorganismos benéficos para las plantas,
comunmente llamados antagonistas, los cuales mediante diferentes estrategias atacan a los

microorganismos patdgenos (Jiménez et al., 2001).

1.6 Esquemas de fertilizacion en Agave

En general, los fertilizantes son definidos como cualquier tipo de sustancia organica
o inorgénica que contiene nutrientes en formas asimilables por los organismos vegetales, que
permitan mantener o incrementar el contenido de estos elementos en el suelo, mejorar la
calidad del sustrato a nivel nutricional y estimular el crecimiento vegetativo de las plantas

(Garcia et al., 2020).

Los elementos requeridos por la planta deberdn de ser aplicados en las proporciones
correctas para evitar una fertilizacion desequilibrada y la consecuente pérdida de trabajo y de

capital (Casierra-Posada et al., 2004).

Debido a la intensa aplicacion de insumos para el control de plagas y/o fertilizantes
sintéticos, los suelos se han deteriorado porque los fertilizantes quimicos son de accion

inmediata y, al mismo tiempo, solo funcionan a corto plazo, produciendo un desbalance en
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la agricultura y también un desequilibrio ambiental (Altieri & Nicholls, 2000). Por otro lado,
la materia orgdnica mejora la estructura del suelo, reduce la erosion del mismo, tiene un
efecto regulador en la temperatura del suelo y le ayuda a almacenar méas humedad, mejorando
significativamente de esta manera su fertilidad (Garavito, 1974). La descomposicion de la
materia organica, el ciclado de nutrientes y la incorporacion de nitrogeno atmosférico entre
otros servicios ecosistémicos, dependen de manera critica de la estructura de la comunidad

de microorganismos presentes en cada suelo (Di Ciocco et al., 2014).

1.6.1 Fertilizacion tradicional

La idea general que se tiene respecto al cuidado del maguey pulquero en México, es
que no requiere ningun tipo de aporte de nutrientes adicionales a los que ya estén presentes
en el suelo. Razon por la cual, muchos productores no acostumbran fertilizar los agaves que
tienen en sus predios. En un estudio realizado en los municipios de Puebla y Tlaxcala, en
México, se detectd que los productores llevan a cabo algunas practicas culturales en sus
parcelas de maguey como; el deshierbe (73%), abono (38.4%), poda de hojas (76.9%) y el
control de plagas (14.2%; Alvarez-Duarte et al., 2018).

1.6.1.1 Esquema quimico

Mediante la aplicacion de un esquema de fertilizacion a base de minerales
hidrosolubles es factible aportarles a las plantas de maguey los nutrientes para un desarrollo
optimo. Esto se debe a que mediante este método de fertilizacion los nutrientes estan
disponibles al momento cuando las plantas los requieren. Al respecto, Zamora (1997) evalud
el efecto de la fertilizacion quimica y riego en plantas de 4. salmiana obtenidas por semillas
en San Antonio de las Alazanas, Arteaga Coahuila, utilizando un fertilizante mixto (triple 17)
que aporta los tres macronutrientes principales, concluyendo que este fertilizante quimico, es
recomendable para el crecimiento vegetativo. Por su parte, Pérez et al. (2017) recomiendan
una combinacion de fertilizante organico y fertilizante quimico (fosfonitrato o triple 17) para

obtener los mejores resultados.

1.6.1.2 Esquema orgéanico

Otra opcion que los productores de maguey tienen a su alcance, es la utilizacion de
abonos de origen orgénico. Al respecto, Cruz (2001) observo que los mejores incrementos

promedio para la variable de respuesta de altura de planta (4. angustifolia), se registraron
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cuando fueron abonadas con estiércol, con un incremento del 39.6% respecto a las plantas
que no recibieron estiércol. Por su parte, en otros trabajos donde se aplico a las plantas de
maguey, composta o micorriza individualmente, no se observo respuesta significativa sobre
el crecimiento de las plantas (Ruiz, 1996; Ferrera-Cerrato & Santamaria, 1996). Debido a
que cuando se trabaja con composta, los efectos no se reflejan de inmediato, ya que la mejora
de las condiciones de estructura, porosidad, permeabilidad y fertilidad del suelo se ven a

largo plazo (Ferrera-Cerrato & Santamaria, 1996).

1.6.1.3 Esquema biologico (bioinoculantes)

Los denominados biofertilizantes pueden ser descritos como productos que contienen
células viables de diversos tipos de microorganismos, los cuales, al ser aplicados a las
semillas, la superficie de las plantas o los suelos, colonizan la rizosfera o el interior de las
plantas y promueven su crecimiento al convertir elementos nutricionalmente importantes (N,
P, K) a partir de fuentes no disponibles (Garcia et al., 2020). La aplicacion de micorrizas
arbusculares (Glomus intraradices) y bacterias de la rizosfera del género Bacillus, a plantas
de A. angustifolia como biofertilizantes mostraron los mejores resultados para las variables
biomasa (aérea y de raiz) y altura de planta, con respecto a los testigos sin aplicacion de

bioinoculantes (Robles-Martinez, 2006).

1.6.1.4 Esquema mixto

En la actualidad, es necesario establecer practicas agricolas que permitan mantener
los niveles optimos de los suelos, incrementando la productividad de los cultivos y la
preservacion de los ecosistemas (Matheus et al., 2007). Al respecto, Pacheco (2007), evalud
mas de 16 esquemas diferentes de fertilizacion en plantas de 4. angustifolia reportando que
los mejores resultados para el crecimiento en peso fresco y seco, se alcanzé cuando se aplico
un fertilizante mixto de liberacion lenta (Turf Builder®). Por su parte, Enriquez et al. (2013),
utilizaron un fertilizante mixto a base de ingredientes de origen orgénico, sintético y mineral
(solucion Steiner) en plantas de 4. americana var. oaxacensis, obtuvieron los mejores

resultados cuando aplicaron la solucion directa sin diluir (100%).

1.6.2 Fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar, consiste en la aplicacion de nutrientes minerales a las plantas a

través de las hojas. Se utiliza como un complemento a la fertilizacion del suelo, pero no
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substituye a la fertilizacion tradicional de los cultivos debido a que no puede cubrir los
nutrimentos que se requieren en cantidades elevadas. Por tanto, sirve de respaldo, garantia o
apoyo para suplementar o completar los requerimientos nutrimentales de un cultivo que no

se pueden abastecer mediante la fertilizacion comun (Corona, 2005).

La fertilizacion foliar, entonces, debe utilizarse como una practica especial para
complementar requerimientos nutrimentales o corregir deficiencias de aquellos nutrimentos
que no existen o no se pueden aprovechar eficientemente mediante la fertilizacion al suelo
(Trinidad-Santos & Aguilar, 1999). Al respeto, Corona (2005), obtuvo los mejores resultados
para la mayoria de las variables de crecimiento de plantas de A. fequilana weber, cuando

utiliz6 un fertilizante foliar triple (18 Ultrasol®).

1.7 Métodos de propagacion

Las poblaciones de plantas de maguey se mantienen y regeneran demograficamente
a través de dos mecanismos; la reproduccion sexual, que implica la produccion de semillas
en sus escapos florares, y el crecimiento vegetativo, que implica la produccion de vastagos o
clones vegetativos (Harper, 1977; Harper, 1985; Arizaga & Ezcurra, 2002). En la Figura 6,

se muestra los diferentes tipos de propagacion que tienen los magueyes.
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Figura 6. Morfologia simplificada de una roseta de agave paniculado. (Arizaga & Ezcurra,

2002).
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1.7.1 Asexual

Este tipo de reproduccion presenta la ventaja de que los propagulos clonales estan
vinculados a la planta parental durante sus primeras etapas de desarrollo, a través de sus
sistemas vasculares, hecho que les permite una probabilidad mucho mayor de supervivencia

en ambientes extremos (Harper, 1985; Pitelka & Ashmun, 1985).

1.7.1.1 Hijos de rizoma

La forma mas comun de propagacion que presentan la mayoria de las especies del
género Agave, es a partir de hijuelos de rizoma (Camacho et al., 2023), los cuales bajo
condiciones normales son producidos por las plantas de maguey en cantidades considerables.
Los cuales, pueden ser utilizados por los agricultores, como una fuente constate de plantulas
para continuar con la siembra de plantas nuevas, que mantendran las mismas caracteristicas
de las plantas progenitoras. Sin embargo, esta técnica de propagacion facilita la
susceptibilidad de esos genotipos a enfermedades fungicas, bacterianas o virales, debido a la

falta de variabilidad genética entre los ejemplares que conforman cada plantacion (Santacruz-

Ruvalcaba et al., 2008).

1.7.1.2 Hijos basales o axiales

La propagacion asexual por hijuelos jovenes derivados de rizoma es la forma natural
mas comun y exitosa de multiplicacion de plantas silvestres del género Agave, asi como en
plantaciones comerciales donde esta practica facilita el manejo agrondmico (Arizaga &

Ezcurra, 2002).

En ambientes altamente impredecibles o extremos, la multiplicacion clonal opera
como una estrategia segura para perpetuar el genotipo en un hébitat determinado, mientras
que la reproduccion sexual parece constituir una estrategia que implica mayores riesgos y
mayoritariamente sirve como mecanismo para explorar nuevos ambientes (Abrahamson,

1980; Eriksson, 1989; Eriksson, 1992).

1.7.1.3 Hijuelos de quiote (apomixis)

También conocidos como bulbillos son yemas adventicias a lo largo de los margenes
de las flores, los cuales después de un determinado tiempo caen al suelo desarrollando raices

y posteriormente crecen formando una nueva planta (Duque, 2013).
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1.7.2 Sexual

La reproduccion sexual inicia con la emision de una inflorescencia comunmente
llamada “quiote”, que se origina en el centro de la roseta de la planta adulta. Esta
inflorescencia consiste en un tallo espectacular que, en la madurez de la planta y dependiendo
de la especie, llega a medir desde 2 hasta 12 m o mas, de altura. Este tallo puede ser espigado
0 racemoso (subgénero Littaea) o paniculado (subgénero Agave), con flores en racimos
umbelados en ramas laterales, aunque existen diversas formas intermedias entre los dos
anteriores, segun la especie (Gentry, 1982). Al respecto, el conocimiento del desarrollo sexual
de este grupo de plantas facilita el uso sustentable de sus especies, ademas de ser util en su

mejoramiento genético (Camacho et al., 2023).

1.7.2.1 Propagacion por semilla

Una vez, que las flores de las plantas de maguey, son polinizadas y producen
abundantes semillas, estas pueden ser colectadas y mediante su germinacién se obtienen
nuevas plantulas. Sin embargo, este tipo de propagacion ha caido en desuso y en la actualidad
pocos productores la llevan a cabo debido a que el tiempo de obtencion de plantas adultas es
mayor (Camacho et al., 2023). La importancia de este método de propagacion radica en la
enorme cantidad de semillas que produce un solo quiote, por lo que se puede obtener un gran
nimero de plantas en un tiempo dado. El problema principal, es que se necesitan alrededor
de 12 afios para que las plantas lleguen a ser productivas, ademas del cuidado que se debe

practicar para evitar los problemas de destruccion (Flores-Morales et al., 2021).
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JUSTIFICACION

En México, y en el estado de Hidalgo, el cultivo y aprovechamiento de los magueyes
pulqueros, se realiza bajo condiciones de temporal (también conocido como secano), en
suelos con una reducida disponibilidad de los principales nutrientes (SIAP, 2017). En
México, los magueyes son plantas de gran importancia ecologica y econdmica (Narvaez et
al., 2016). Sin embargo, los métodos tradicionales de cultivo, el monocultivo y el abuso del
uso de agroquimicos sintéticos han favorecido la pérdida progresiva de la fertilidad del suelo
y han incrementado el tiempo de produccidon-aprovechamiento del cultivo de entre 8 y 12
afios (Valenzuela-Zapata, 1994). Pudiendo llegar incluso hasta 14 afos, si las condiciones de

desarrollo, clima, precipitacion y temperatura no son las adecuadas para el cultivo (Nieto et

al., 2016a; Cruz-Vasconcelos, 2019).

Por otro lado, de las plantas de maguey es posible obtener una gran variedad de
productos. De estos productos, algunos de ellos como el pulque (embotellado y/o destilado),
la inulina, y el etanol, pueden ser exportados (Narvaez et al., 2016). En este sentido, es
necesario implementar técnicas agricolas que ayuden a disminuir el ciclo de vida de la planta
de maguey. Al respecto, en varias investigaciones conducidas en diferentes regiones de
México, han sido evaluados diferentes esquemas de fertilizacion para plantas de 4. salmiana.
Reportandose, los mejores resultados cuando se realiza la aplicacion de un fertilizante mixto
compuesto de un fertilizante quimico [triple 17 (NKP), urea y Yara Star (NP) y estiércol de
cerdo, a partes iguales (Cruz-Vasconcelos, 2019). De igual forma, al mantener una irrigacién
adecuada y dosis reducidas de fertilizante quimico (25% solucidon Steiner) se obtienen los
mejores desarrollos de planta (Arrazola, 2019; Arrazola-Cardenas et al., 2020). También, se
ha encontrado que las plantas de maguey obtienen mejores resultados de crecimiento cuando
se les aplican dosis bajas de fertilizantes organicos ya sean compostas, o lombricomposta

(Morales-Maldonado et al., 2019).

Los fertilizantes elaborados a base de un solo tipo de nutrientes (quimicos, organicos
y bioldgicos) aportan al suelo y a las plantas, cantidad especifica de nutrientes (Argiiello-
Navarro et al., 2016; Cuervo-Parra et al., 2022). Sin embargo, su uso indiscriminado puede

llegar a contaminar la atmosfera, el agua y el suelo (Laurin et al., 2006; Schoumans et al.,
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2014). Por lo cual, evaluar diferentes tratamientos de fertilizacion permitira escoger el que

de los mejores resultados para las variables de crecimiento analizadas.
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HIPOTESIS

Hipotesis nula (H0)

Los diferentes esquemas de fertilizacion (quimico, orgédnico, bioinoculantes y/o la
combinacion de ellos) no tienen la capacidad de promover el crecimiento vegetativo,
incrementar el sistema radicular, estimular los sistemas de defensa, y aumentar la

competitividad de las plantas de maguey.

Hipotesis alternativa (H1)

Los diferentes esquemas de fertilizacion aplicados tienen la capacidad de promover el
crecimiento vegetativo, incrementan el sistema radicular, estimulan los sistemas de defensa,

y aumentar la competitividad de las plantas de maguey.
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CAPITULO II
OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto de diferentes esquemas de fertilizacion sobre el crecimiento de plantas de

maguey (Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck) para identificar el mejor tratamiento.

2. 2 Objetivos especificos.

X/
L X4

X/
L X4

X3

%

Evaluar el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento de plantas de Agave

salmiana a los 90, 180, 272 y 364 dias de fertilizacion.

Determinar la altura de la planta (ras del suelo hasta la punta de la espina terminal del

meyolote) a los 90, 180, 272 y 364 dias de fertilizacion.
Determinar el didmetro de roseta a los 90, 180, 272 y 364 dias de fertilizacion.

Medir la longitud de hoja desde la base a la punta de la espina terminal a los 90, 180,

272 y 364 dias de fertilizacion.

Cuantificar el nimero de hojas verdes por planta a los 90, 180, 272 y 364 dias de

fertilizacion.

Determinar el nimero de hijuelos producidos por planta a los 90, 180, 272 y 364 dias

de fertilizacion.

34



CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

En el esquema de la Figura 7, se presenta la metodologia general para alcanzar los
objetivos planteados en este proyecto, en el cual se incluyen: la recoleccion, aclimatacion,

trasplante, caracterizacion fenoldgica, y los experimentos de fertilizacion.

Aclimatacién de los Trasplante a maceta
hijuelos de maguey en después de 1 mes de
condiciones de preparacion

invernadero

Recoleccion de
hijuelos de plantas de
A. salmiana

Trasplante a suelo

Aplicacion de los ocho o
Practicas culturales después de 3 meses

tratamientos de
fertilizacion

Eliminacion de de crecimiento
arvenses

Caracterizacion
fenolégica durante un Resultados y discusion
afno de crecimiento

Figura 7. Diagrama general de la metodologia del proyecto de investigacion.

3.1 Material biologico
3.1.1 Cepa de estudio

Se utilizo6 una cepa de coleccion de Bacillus subtilis JCP-A1 procedente del
Laboratorio de Microbiologia, Cuerpo Académico Consolidado “Biociencias Moleculares”,

de la Escuela Superior de Apan, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.
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3.1.2 Material vegetal de estudio

Para el presente estudio se trabajo con 72 plantulas sanas (de 1 afio) procedentes de
plantas adultas de Agave salmiana. Utilizando 9 plantulas por tratamiento, divididas en

grupos de tres plantas por repeticion [R1, R2, R3].
3.1.2.1 Criterios de seleccion

Previo a la recoleccion de los materiales, se procedié a realizar la identificacion
taxonomica de las plantas de maguey (Apéndice B), mediante el uso de los nombres comunes
para las zonas de estudio, y a través del uso de claves taxonomicas especificas (Apéndice A)
para Agave salmiana (Guillot & Van Der, 2006; Gonzalez-Elizondo et al., 2009; Arzaba,
2019). Posteriormente, a la identificacion morfoldgica de la especie de maguey, se recurrié a
la base de datos cientificos “The Agavaceae Database” (Etter & Kristen, 2023) para

corroborar la identificacion.
3.2 Recoleccion de las plantulas de maguey

Todas las plantulas de maguey se colectaron de plantas adultas de 4. sa/miana durante
los meses de enero-febrero del afio 2023, procedentes de sitios distintos dentro de las
instalaciones de la ESAp (Tabla 3). Se reunieron aproximadamente 120 plantulas, las cuales
se dejaron en reposo durante un periodo de un mes aproximadamente, para dar tiempo a que

las heridas causadas por el trasplanté cicatrizaran.

Tabla 3. Procedencia de las plantulas de 4. salmiana utilizadas.

Especie Localidad Coordenadas Fecha Muestra p:?l?l.tl(jlea s
Agave salmiana Apan  19°65'60" LN, 98°51' 81" LO 2023 M1 13
Agave salmiana Apan  19°65'58" LN, 98°51' 82" LO 2023 M2 14
Agave salmiana Apan  19°65'64" LN, 98°51' 83" LO 2023 M3 13
Agave salmiana Apan  19°64'90" LN, 98°51' 84" LO 2023 M4 14
Agave salmiana Apan  19°65'35" LN, 98°51' 87" LO 2023 M5 15
Agave salmiana Apan  19°64'94" LN, 98°51' 88" LO 2023 M6 13
Agave salmiana Apan  19°64' 96" LN, 98°51' 91" LO 2023 M7 13
Agave salmiana Apan  19°64'97" LN, 98° 51' 93" LO 2023 M8 13
Agave salmiana Apan  19°65'51" LN, 98° 51' 94" LO 2023 M9 12
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Posteriormente, se procedi6 a seleccionar las mejores 72 plantulas para proceder a su
siembra en macetas de plastico, durante el mes de mayo del afio 2023. Dando un tiempo de
tres meses (junio a agosto) a las plantas de maguey, para que desarrollaran bien su sistema
radicular, previo a su trasplante a suelo durante el mes de septiembre del afio 2023. Todas las
plantas seleccionadas, tuvieron una longitud de hoja inicial de 18.02 + 0.01 cm, un didmetro
de roseta inicial de 19.06 = 0.04 cm, una altura de planta inicial de 15.05 + 0.03 cm, un

numero de hojas verdes de 6.18 + 0.06, y un numero de hijuelos de 0.00 = 0.00.
3.3 Definicion espacial y temporal

El trabajo se establecid en una parcela experimental de 6 m de ancho por 75 m de
largo (450 m?), con 3 m de separacion entre plantas por linea y tratamientos. Todas las
plantulas de A. salmiana, se sembraron bajo condiciones de temporal, en las instalaciones de
la Escuela Superior de Apan (ESAp), de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo,
Meéxico, durante el mes de septiembre del afio 2023. En las coordenadas geograficas 19° 65'
49" latitud norte y 98° 51' 987" latitud oeste, a una altitud de 2488 msnm, con clima templado
subhtimedo, con lluvias en verano, una temperatura promedio anual de 14.1°C y 622 mm de
precipitacion promedio anual (SEMARNAT, 2013). En la Figura 8, se muestra la ubicacion
de la parcela experimental dentro de las instalaciones de la ESAp-UAEH.

Figura 8. Ubicacion de la parcela experimental dentro de las instalaciones de la Escuela
Superior de Apan-UAEH.
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3.3.1 Clima del sitio de estudio

El municipio de Apan posee un clima templado subhimedo y semiseco templado con
lluvias en verano. Tiene una temperatura media anual de 14.5°C, contando con una
temperatura maxima de 21.2°C en el mes de mayo y con una temperatura minima de 8.3°C
en diciembre. Tiene una precipitacion anual de 610.8 mm, la cual presenta valores maximos
en el mes de julio con 104.7 mm y es minima en diciembre con apenas 7.2 mm (INEGI,

1992).
3.3.2 Tipo de suelo del sitio de estudio

El tipo de suelo en la region de los llanos de Apan que comprende los estados de
Hidalgo y Tlaxcala son suelos de tipo regosol, feozem y cambisol, donde el suelo dominante
estd compuesto por feozem (64,0%), vertisol (25,5%), leptosol (4,0%), durisol (3,0%) y
umbrisol (0,74%) (Rodriguez et al., 2020).

3.3.3 Flora y fauna del sitio de estudio

En cuanto a la flora, tiene una vegetacion poco abundante, que se encuentra
representada por bosques de pino, encino, o de pino-encino, matorral crasicaule, magueyes,
nopalera y pastizal inducido (EcuRed, 2012). La vegetacion predominante, dedicada para
fines agricolas estd compuesta por varios cultivos de interés econdmico como la cebada, el
trigo, el maiz, y frijol principalmente, aunque también se siembran otros cultivos como la
calabaza, tomate y jitomate, avena, alverjon, haba, maguey pulquero, nopal y otros cultivos
destinados para forraje (EcuRed, 2012; Ramirez, 2021; RAH, 2023). En la region también
crece de manera natural una gran variedad de plantas silvestres, coloquialmente conocidas
como malezas (Ramirez, 2021). En cuanto a la fauna perteneciente a esta region geografica,
se encuentran gavilanes, patos, chichicuilotes, agachones, tordos, tortolas, tecolotes,
gorriones, venidos, coyotes, tlacuaches, armadillos, liebres, conejos, tuzas, hurones, zorrillos,
cacomixtles, asi como una gran variedad de reptiles, como la serpiente cascabel (Lazcano-
Juarez et al., 2022), insectos y aracnidos, entre otros (HIDALGO, 2024). Por otro lado, en
cuanto a la ictiofauna caracteristica de la region se encuentran el mexclapique

(Girardinichthys viviparus) especie de pez de la familia Goodeidae (Rivas & Galindo, 2020)
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y el guatopote listado (Pseudoxiphophorus jonesii) pez de la familia Poecilidae dentro del

orden de los Cyprinodontiformes (CONABIO, 1999).

3.4 Tipo y diseiio de la investigacion
3.4.1 Tratamientos y disefio experimental

Se establecio un disefio experimental en bloques completamente al azar con tres
repeticiones, donde se evaluaron ocho esquemas de fertilizacion (T1, testigo sin aporte de
fertilizante; T2, fertilizante quimico (FQ); T3, fertilizante orgénico (FO); T4, bioinoculante
(B); TS5, FQ + FO; T6, FQ + B; T7, FO + B; y T8, FQ + FO + B) durante los afios 2023-2024
(Tabla 4). Cada tratamiento estuvo compuesto por tres surcos de 6 m de largo con una
separacion entre surcos de 3 m, lo que representd un area de 36 m?. Por tratamiento, se
sembraron un total de 3 plantulas por hilera, separadas por 3 m, con un nimero maximo de
9 plantulas de maguey, lo que correspondi6 a una densidad de 2500 plantas por ha™'. Para
evitar la contaminacion cruzada y el efecto borde (Romero-Cortes et al., 2022), se dejo un

espacio de 3 m de suelo sin sembrar entre tratamientos.

Tabla 4. Tratamientos para evaluar los diferentes esquemas de fertilizacion.

Clave Tratamientos Sitio de aplicacion
T1 Testigo Sin aporte de fertilizante
T2 Fertilizante quimico (FQ)* En la rizosfera
T3 Fertilizante organico (FO)° En la rizosfera
T4 Bioinoculantes (B)° En la rizosfera
T5 FQ +FO En la rizosfera
T6 FQ+B En la rizosfera
T7 FO+B En la rizosfera
T8 FQ+FO+B En la rizosfera

2 Dosis de fertilizacion ajustada para niveles altos de N (0.51 kg); P-Os (0.47 kg) y KO (0.77 kg), sin descuidar
la adicion anual de MgO (0.116 kg), S (0.34 kg), B (0.0006 kg), Fe (0.008 kg), Mn (0.008 kg) y Zn (0.0008 kg),
para las plantas que recibiran FQ por tratamiento; b Estiércol de vaca (1600 kg), composta (1117.76 kg)d, y
polvo de roca (2.24 kg)®; € La cepa de B. subtilis fue inoculada pulverizando 100 mL de una suspension de 1 x

10° UFC/g por planta en la rizosfera de cada planta de maguey; 4 Estiéreol de vaca (502.99 kg), rastrojo de
maiz molido (502.99 kg), cisco de carbon (111.78 kg) y microorganismos de montafia activados (1 x 10°
UFC/g); € Magnesita (0.124 kg), zeolita (0.124 kg), dolomita (0.124 kg), fosforica (0.124 kg), leonardita
(0.124 kg), arcilla potasica (0.124 kg), diatomita (0.124 kg), ceniza de hueso calcinada (0.124 kg ), ceniza de
madera (0.124 kg) y una mezcla de minerales naturales de las marcas Minutrer® (0.96 kg) y Micrafol® (0.164
kg); con los siguientes macro y micronutrientes, N (0.04 kg); P,Os (0.30 kg); K»O (0.06 kg); Ca (0,50 kg); MgO
(0.21 kg); S (0.008 kg); Si (0.89 kg); Al (0.18 kg); Fe (0.04 kg); Na (0.006 kg); Mn (0.001 kg); Zn (0.003kg);
B (0.003 kg); Cu (0.0001 kg); Mo (0.000002 kg); Ni (0.0005 kg); y Co (0.000006 kg).
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La preparacion de la parcela consistié en un barbecho y una cruz. La fertilizacion y
evaluacion de los tratamientos experimentales se realizd durante los meses de octubre-
diciembre del afio 2023 y enero-julio del afio 2024. La aplicacion de los fertilizantes en los
tratamientos T2 a T8, se realizd en cuatro ocasiones, quedando de la siguiente manera: 1)
Fertilizante quimico (FQ, T2, TS5, T6, y T8), se aplic6 una dosis por planta/aiio de 120 g; 2)
Fertilizante organico (FO, T3, T5, T7, y T8), se aplico una dosis por planta/afio de 160 g; y
3) Bioinoculante (B, T4, T6, T7, y T8), se aplicé una dosis por planta/aiio de 400 mL. La
concentracion de cada tipo de fertilizante (FQ, FO, B), utilizada por tratamiento durante cada
aplicacion, fue del 25% de la dosis total a aplicar por planta/afio. Por otro lado, el tratamiento
T1 se manejo sin el aporte de ningln tipo de fertilizante durante todo el ciclo de cultivo. La
aplicacion de los diferentes tratamientos de fertilizacion, se realizo en los meses de octubre
del afio 2023 y enero, abril y julio del afio 2024, correspondientes a la primera, segunda,

tercera y cuarta aplicacion, respectivamente.

Todos los tratamientos se manejaron de la misma manera durante todo el ciclo de
cultivo de las plantulas de maguey correspondiente a los afios 2023-2024. Para el control de
insectos considerados plagas (Comadia redtenbacheri, Scyphophorus acupunctatus, y
Macrodactylus sp.), de manera preventiva, se aplico cipermetrina durante los meses de julio-
septiembre del afio 2024 a razén de 1 L ha! aplicando 20 mL de producto por 20 litros de
agua mediante bafios de aspersion una vez por mes. El control de malezas se realiz6 de forma

manual.
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3.4.2 Variables de respuesta

La medicion de las variables de respuesta se realizd durante los meses de enero,
marzo, junio, y septiembre del afio 2024. La variable de respuesta fue el desarrollo vegetativo
de las plantas de maguey a los 90, 180, 272 y 364 dias después de la aplicacion de cada

tratamiento. Donde se registro los siguientes caracteres agronémicos (Tabla 5).

Tabla 5. Variables registradas en los magueyes pulqueros.

Variable Descripcion
Altura Medida desde el ras del suelo hasta la espina

terminal del meyolote.
Didmetro Medido entre las dos puntas de las hojas

mas alejadas entre si.

Longitud de hoja Medida desde la base hasta la punta terminal
de cada hoja.

Hojas verdes Numero de hojas verdes por maguey.

Numero de hijuelos Numero de hijuelos por maguey.

3.4.2.1 Altura de planta

Se registré la medida que tenia cada una de las plantas, desde el ras del suelo hasta la
espina terminal del meyolote con ayuda de un flexémetro (Marca Anvil™; Morales-

Mandonado et al., 2019).

3.4.2.2 Diametro de roseta

Se midid, con un flexdometro las dos hojas opuestas de cada planta (Arrazola, 2019),
donde se determind cuales puntas de las pencas estaban mas alejadas entre si y se tomo ese

valor para la medicion del diametro de roseta de cada planta.

3.4.2.3 Longitud de hoja

Se midié con un flexdmetro y se consider6 desde la base de la hoja hasta el apice de

esta (Arrazola, 2019), contabilizdndose solo las hojas completas, verdes y sanas.
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3.4.2.4 Numero de hojas verdes

Se realizo el conteo de hojas verdes de cada maguey, se consideraron aquellas hojas
en las que la parte seca fuera menor del 50% de la hoja, excluyeron las hojas que aun no se

habian despegado del meyolote o cogolld de la planta (Morales-Mandonado et al., 2019).

3.4.2.5 Numero de hijuelos por planta

Se realizo6 el conteo de los hijuelos de rizoma que fueron apareciendo en los
alrededores de cada planta de maguey. Considerando todos los hijuelos que salieron en un

radio de 50 cm alrededor de la planta madre (Cruz-Vasconcelos et al., 2024).

3.4.3 Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de los diferentes esquemas de fertilizacion se realizé en los meses de
octubre del afio 2023 y enero, abril y julio del afo 2024, correspondientes a la primera,

segunda, tercera y cuarta aplicacion, respectivamente.

3.4.3.1 Aplicacion del fertilizante quimico

En los tratamientos T2, T5, T6 y T8, se aplico una dosis por planta/afio de 120 g de
fertilizante quimico (NPK) en un radio de 25 cm de cada planta, utilizando 30 g del

fertilizante por aplicacion.

3.4.3.2 Aplicacion del fertilizante organico

En los tratamientos T3, TS5, T7 y T8, se aplico una dosis por planta/afio de 160 g,
dividido en cuatro dosis de 40 g de fertilizante orgdnico aplicado en un radio de 25 cm

alrededor de cada planta.

3.4.3.3 Aplicacion del fertilizante bioldgico (bioinoculante)

En los tratamientos T4, T6, T7 y T8, se aplic6 una dosis por planta/afio de 400 mL,

dividida en cuatro dosis de 100 mL, que fueron aplicados a un radio de 25 cm de cada planta.

3.5 Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realizo mediante un disefio completamente
aleatorio con tres repeticiones, usando un andlisis de varianza (ANOVA) con el software
Statistix 10 (Analytical Software, 2017). La comparacion de medias se realizd con la prueba

de Tukey HSD All-Parwise a una diferencia significativa de (P < 0.05).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables de respuesta

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron observar que la aplicacion
de los diferentes esquemas de fertilizacion tuvo un efecto sobre las diferentes variables de

respuesta evaluadas durante los distintos tiempos de medicion.

4.1.1 Variables de respuesta evaluadas a los 90 dias

4.1.1.1 Altura de planta

Para la altura de planta, se observé que existieron diferencias significativas entre los
tratamientos (Tabla 6). Registrandose los mejores resultados para los tratamientos T8 y T2,
con valores promedio de 33.42 y 30.44 cm, respectivamente. Cabe resaltar que estos
tratamientos fueron los que dentro de su formulacién tuvieron un aporte balanceado de
nutrientes. Resultados que coinciden con los reportes de otros autores, realizados con otras
especies del género Agave, donde se reportan los mejores resultados para las variables
estudiadas cuando se aplico a las plantas de maguey un esquema de fertilizacion mixto, a
base de materia organica, bioinoculantes y fertilizante quimico (Enriquez ef al., 2013) y a

base de fertilizante quimico (Pacheco, 2007).

Tabla 6. Variables de respuesta altura de planta registrada a los 90 dias.

Tratamientos Altura de planta* £ ES**
T1 20.14+£0.07c
T2 30.44+0.16 a
T3 25.25+0.13b
T4 23.29+0.29b
T5 26.17+0.06 b
T6 26.28+0.13b
T7 25.53+0.17b
T8 33.42+0.05a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existié diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

Por su parte, al revisar las alturas de planta obtenidas en los magueyes de los
tratamientos T3 a T7, no se observaron diferencias significativas. Donde la mayor altura de

planta la mostraron los magueyes del T6 con un valor promedio de 26.28 cm y la menor
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altura de planta la tuvieron los magueyes del tratamiento T4 con un valor promedio de 23.29
cm. En este sentido, aunque no existieron diferencias significativas entre estos tratamientos,
se puede ver que los tratamientos T6, TS y T7, cuya formulacion estuvo compuesta por al
menos dos tipos de fertilizante, obtuvieron alturas de planta superiores a las registradas en
los magueyes de los tratamientos T3 y T4 (Tabla 6) cuya formulacion fue de una sola fuente
de fertilizante (Tabla 4). Estos resultados coinciden con los valores reportados por otros
autores, para plantas de A. tequilana y A. salmiana en otras partes de México, donde se
menciona que la altura de planta se incrementa en base a que tan balanceado sea el fertilizante
suministrado a las plantas de maguey (Ceja-Ramirez et al., 2017; Arreola et al., 2020;
Arrazola-Cardenas et al., 2020). Por ultimo, las plantas del tratamiento T1, fueron las que
tuvieron la menor altura de planta con un valor promedio de 20.14 cm. Estos resultados se
pueden explicar en parte debido a una mala retencion de la humedad y minerales del suelo
donde se desarrollaron las plantas del T1, el cual fue pobre en materia organica y
microorganismos, lo que dificulta la capacidad para absorber los nutrientes del suelo por

parte de las plantas (Rubio, 2019).
4.1.1.2 Diametro de roseta

Para la variable de respuesta didmetro de roseta, se observo que existieron diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 7). Registrandose los mejores resultados para los

tratamientos T8 y T2, con valores promedio de 25.59 y 25.11 cm, respectivamente.

Tabla 7. Variables de respuesta del diametro de roseta registradas a los 90 dias.

Tratamientos Diametro de roseta* + ES**
T1 20.83+0.17¢
T2 25.11+0.01a
T3 23.11+0.08 ¢
T4 22.27 £0.05d
T5 21.19+0.10e
T6 22.17 £0.06 d
T7 24.37+0.07b
T8 25.59+0.05a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.
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Los resultados de estos tratamientos son semejantes a los datos reportados por otros
autores, para plantas de Agave angustifolia, donde reportan los mejores valores para las
variables estudiadas cuando se aplicé a las plantas de maguey un esquema de fertilizacion
mixto (Enriquez et al., 2012). Sus resultados mostraron que al aplicar la solucion Steiner al
33% a las plantas de maguey, se promovio que éstas acumularan 74.52% mas peso de
biomasa seca con respecto a las plantas que se regaron con solucidén nutritiva al 5%.
Asimismo, en otro trabajo las vitroplantas de Agave americana var. oaxacensis produjeron
40.6 y 49.5% mas peso de biomasa seca cuando se regaron con la solucion Steiner al 25 y

100% (Enriquez ef al., 2013).

Al medir el didmetro de roseta del tratamiento T7 se observé que ocupo el tercer lugar;
cabe recordar que el T7 se compuso de fertilizante orgénico y bioinoculantes. Al respecto, se
ha demostrado que cuando se aplica a algun cultivo microorganismos antagonistas (bacterias
u hongos), se logra eliminar los agentes patogenos de los cultivos (Belgrove et al., 2011). En
este sentido, al inocular rizobacterias del género Pseudomonas en Agave tequilana se logra
eliminar hongos patdgenos del suelo como Fusarium oxysporum (Cruz, 2003). Con lo cual,
las plantas de maguey evaluadas lograron crecer sanas y vigorosas. Dicha mejora en el
crecimiento de las plantas de 4. tequilana se debi6 a una competencia por espacio y nutrientes
realizada por parte de los microorganismos antagonistas frente a al hongo patégeno F.

oxysporum al nivel de las raices (Schneider, 1984).

Por otro lado, cuando a las plantas de maguey se les aplicé fertilizante de composta,
se observo que las pencas tuvieron mayor promedio en area y peso seco (Pacheco, 2007). Lo
cual fue posible observar en las plantas de los tratamientos T7 y T8, que dentro de su

formulacion contenian bioinoculantes y materia orgéanica.
4.1.1.3 Longitud de hoja

Con respecto a la longitud de hoja, se observé que existieron diferencias significativas
entre los tratamientos (Tabla 8). Registrandose los mejores resultados para los tratamientos
T8 y T2, donde las plantas de maguey registraron valores promedio de 35.42 y 32.37 cm,
respectivamente. Por otro lado, para los tratamientos T3 a T7, no se observo diferencias
significativas, con longitudes de hoja que variaron desde 27.43 a 29.34 cm. Los resultados

obtenidos en este trabajo para los tratamientos T2 y T3, difieren de los resultados reportados
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por Cruz-Vasconcelos (2019), ya que en dicho trabajo se obtuvieron resultados similares para
las plantas tratadas con un esquema de fertilizacion quimico y organico para la variable
longitud de hoja. A diferencia de las longitudes de hoja registradas en este trabajo donde el
tratamiento con fertilizante quimico fue superior al tratamiento con fertilizante orgéanico

(Tabla 8).

Tabla 8. Variables de respuesta de la longitud de hoja registradas a los 90 dias.

Tratamientos Longitud de hoja* + ES**
T1 24.27+0.03 ¢
T2 32.37+0.17a
T3 27.43+0.08 b
T4 27.47+0.05b
T5 29.34+0.06 b
T6 29.20+0.05b
T7 28.40+0.17b
T8 35.42+0.12a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existi6 diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

En otro trabajo, donde se utilizd mosto de cafa de azicar (levasa) como fertilizante
para las plantas de maguey se reportaron longitudes de hoja de 127 y 129.2 cm, cuando a las
plantas de A. tequilana se les aplico 10 y 15 m® ha! de levasa (Arreola et al., 2020). Los
resultados mostrados en ese trabajo difieren de los resultados reportados en este estudio para
los 90 dias de crecimiento vegetativo, ya que corresponden a datos obtenidos después de un
afno de crecimiento de las plantas de maguey tequilero, donde los autores reportan tazas de

crecimiento por mes de 4.3 y 4.62 cm para sus mejores tratamientos.

En otro trabajo, Garnica-Garcia et al. (2021) fertilizaron plantas de 4. angustifolia
con abono organico (bovinaza), sus resultados mostraron que las plantas que recibieron este
tipo de fertilizante, acumularon mas biomasa y tuvieron el mayor tamafio de hojas. Este
resultado, difiere al resultado obtenido en este trabajo ya que las plantas del tratamiento T4,
no mostraron diferencias significativas respect6 a esta variable de respuesta (Tabla 8). De
igual forma, el contenido de nutrientes registrado en esas plantas fue mayor respecto a los
valores obtenidos en las plantas del tratamiento testigo. Datos que respaldan el resultado

obtenido en este trabajo para la longitud de hoja de las plantas del tratamiento T1, que
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registraron un valor de 24.27 cm debido muy probablemente a la falta de nutrientes en el

suelo.

Por ende, las plantas del tratamiento T1 (testigo), fueron las que presentaron la menor
longitud de hoja, a causa de la mala retencion de la humedad y minerales del suelo en el cual
se desarrollaron. El cual, carecia de un aporte adecuado de materia organica y
microorganismos, lo cual se refleja en una capacidad deficiente en la absorcion de nutrientes

del suelo por parte de las plantas (Rubio, 2019).
4.1.1.4 Numero de hojas verdes

Para el conteo de niimero de hojas verdes medida a los 90 dias de crecimiento
vegetativo, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (Tabla
9). Donde los mejores resultados se obtuvieron en los T2, T5 y T8, correspondientes a plantas
que recibieron dentro de su formulacion; fertilizante quimico, fertilizante quimico +
fertilizante organico, o fertilizante quimico + fertilizante orgdnico + bioinoculantes.

Registrandose en promedio entre 7.78 a 7.89 hojas por planta.

Tabla 9. Variables de respuesta numero de hojas registrada a los 90 dias.

Tratamiento NuUmero de hojas* + ES**
T1 7.11+£0.19ab
T2 7.89+0.19a
T3 7.56+0.19 ab
T4 7.44+£0.19 ab
T5 7.78+0.38a
T6 7.67+£0.88ab
T7 7.67+0.33ab
T8 7.89+0.19a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

Por otro lado, los tratamientos T1, T3, T4, T6, y T7 no mostraron diferencias
significativas entre si. En este sentido, en un estudio realizado por Cruz-Vasconcelos, (2019)
con plantas de A. salmiana ssp. crassispina no reportd diferencias significativas entre los
tratamientos de fertilizacion quimica, fertilizacion organica y testigo sin aporte de

fertilizante, para la variable nimero de hojas reportado por planta.

47



En lo que respecta a la utilizacion de microorganismos (bioinoculantes) del género
Pseudomonas en plantas de A. tequilana se han encontrado mejoras para el numero de hojas,
y la disminucién de la presencia de hongos fitopatogenos del género Fusarium (Cruz, 2003).
En otro trabajo, donde se aplico a las plantas de maguey mezcalero (Agave angustifolia) un
fertilizante orgéanico de liberacion lenta a base de composta y fitohormonas se observéd que
los magueyes presentaron 10.1% mas hojas respecto a las plantas del tratamiento testigo

(Sanchez-Mendoza & Bautista-Cruz, 2022).

Los biofertilizantes pueden variar considerablemente, dependiendo de los
microorganismos que se apliquen, del tipo de suelo, la especie de plantas y las condiciones
ambientales. Donde los bioinoculantes aplicados al suelo, compiten con la microflora nativa
mejor adaptada a las condiciones ambientales adversas como la falta de humedad, alta

salinidad o pH extremos (Bojorquez et al., 2010).
4.1.1.5 Numero de hijuelos por planta

Para esta variable de respuesta se observaron diferencias significativas entre la
mayoria de los tratamientos evaluados. Donde el mejor resultado se obtuvo para las plantas
de maguey del tratamiento T8, que registr6 0.89 hijuelos por planta a los 90 dias de
crecimiento vegetativo (Tabla 10). Por su parte, los tratamientos T3, T7 y T4 fueron
estadisticamente similares registrando en promedio entre 0.44 a 0.56 hijuelos por planta. Por
ultimo, los tratamientos T1, T2, TS, y T6 no mostraron la presencia de ningtn hijuelo a los

90 dias de crecimiento.

Tabla 10. Variables de respuesta nimero de hijuelos registrada a los 90 dias.

Tratamiento Numero de hijuelos* + ES**
T1 0.00+£0.00c
T2 0.00+0.00c
T3 0.44 +£0.19 ab
T4 0.56+0.19ab
T5 0.00+£0.00c
T6 0.00+£0.00c
T7 0.44+0.19 ab
T8 0.89+0.38a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.
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En plantas de maguey pulquero, Cruz-Vasconcelos et al. (2024) reportaron el mayor
nimero de hijuelos para el tratamiento a base de la fitohormona écido indol-3-butirico. En
otro trabajo el uso de un bioinoculante a base de Bacillus subtilis mostrd un incremento del
crecimiento de las plantas debido a las fitohormonas producidas por la bacteria (Gonzalez-
Leon et al., 2022). Esto podria en parte estar explicando el motivo por el cual en las plantas
de los tratamientos T4, T7 y T8, se estimul6 el desarrollo de los hijuelos por efecto de la

adicion en estos tratamientos de la bacteria B. subtilis.

En otro trabajo, Canseco-Santiago et al. (2024) aplicaron un fertilizante quimico
(solucion Steiner, N6-bencilaminopurina y bovinaza) y reportaron un incremento del 20%
mas de hijuelos de rizoma con respecto al tratamiento testigo. Dicho tratamiento, puede
compararse con el tratamiento T8 evaluado en este trabajo ya que tiene la mezcla de los 3
tipos de fertilizante y podemos observar similitud ya que en este trabajo a este tiempo también

se obtuvieron los mejores resultados para dicho tratamiento.
4.1.2 Variables de respuesta evaluadas a los 180 dias

Al igual que lo que se observo durante el primer periodo de medicion de las variables
de respuesta (90 dias), durante el segundo periodo de medicidn, se registraron los mejores
resultados en los tratamientos T8 y T2 para las variables longitud de hoja, diametro de roseta,
altura de planta y nimero de hojas. Por otro lado, para la variable nimero de hijuelos el mejor
resultado se registrd en las plantas de maguey del tratamiento T8, seguido de las plantas de

los tratamientos T4 y T7.
4.1.2.1 Altura de planta

En esta variable de respuesta, se observé que existieron diferencias significativas entre
la mayoria de los tratamientos evaluados (Tabla 11). Registrandose los mejores resultados
para los tratamientos T8 y T2, con valores promedio de 41.36 y 40.32 cm, respectivamente.
Estos resultados son similares a los reportes realizados para la misma variable de respuesta
por otros autores para plantas de Agave americana var. oaxacensis (Enriquez et al., 2013).
En otro trabajo, donde se evalud el efecto de varios fertilizantes en plantas de Agave

angustifolia se encontré que el mejor resultado se obtuvo cuando se aplico a las plantas de
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maguey un fertilizante mixto a base de la mezcla de estiércol + microorganismos +

fertilizante quimico NPK (Cruz, 2001).

Tabla 11. Variables de respuesta altura de planta registrada a los 180 dias.

Tratamientos Altura de planta* + ES**
T1 25.27+0.48d
T2 40.32+0.48a
T3 26.23+0.59d
T4 28.36 £0.02 ¢
T5 31.40+0.17Db
T6 3249+0.75Db
T7 31.47+0.28Db
T8 41.36 £0.59 a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existi6 diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

Por su parte, los resultados del tratamiento T2, a los 180 dias de crecimiento
vegetativo respecto al valor obtenido para la misma variable medida a los 90 dias, representa
un incremento del 24.50%, valor que supera el 13.6% de incremento en altura de planta,
reportado por Sanchez-Mendoza & Bautista-Cruz, (2022) para plantas de Agave angustifolia
fertilizadas con un abono de tipo quimico. En segundo lugar, se ubicaron las plantas de los
tratamientos TS5, T6 y T7, las cuales no fueron estadisticamente diferentes entre si,
registrando una altura de planta promedio de entre 31.40 a 32.49 cm. En tercer lugar, se
ubicaron las plantas del tratamiento T4 con una altura de planta promedio de 28.36 cm. Al
respecto, en plantas de Agave tequilana a las que se le aplicd un biofertilizante a base de
bacterias del género Pseudomonas mostraron resultados superiores al tratamiento testigo
(Cruz, 2003). Resultados que son semejantes a los datos reportados en este trabajo para los
tratamientos T4, T6, T7 y T8 que dentro de su formulacion incluyeron bioinoculantes. Por
ultimo, los magueyes de los tratamientos T1 y T3 fueron los que registraron los menores
valores para la variable de respuesta altura de planta, con valores de entre 25.27 a 26.23 cm.
Es evidente, que en estos tratamientos no existié un aporte completo de nutrientes para las

plantas de maguey, lo cual repercutio en que obtuvieran las menores alturas de planta.
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4.1.2.2 Diametro de roseta

Para la variable de respuesta didmetro de roseta, los mejores resultados se obtuvieron
con las plantas de maguey de los tratamientos T8 y T2, las cuales registraron un didmetro de
roseta superior a los 30 cm. Estos tratamientos, incluyeron dentro de su formulacién un
esquema completo de fertilizacion (Tabla 12). Los resultados obtenidos para los tratamientos
T2 y T8, son semejantes a los resultados reportados por otros autores para plantas de 4.
americana (Enriquez et al., 2013) y A. angustifolia (Pacheco, 2007), donde los mejores
valores obtenidos correspondieron a las plantas que dentro de su esquema de fertilizacion

incluyeron algun tipo de fertilizante quimico.

En segundo lugar, se ubicaron las plantas de los tratamientos TS5, T6, y T7, las cuales
fueron estadisticamente similares entre si. En un trabajo, realizado con plantas de A.
tequilana se observo una mejoria para las variables de respuesta evaluadas cuando se incluyo
un fertilizante organico a base de melaza de cafia de azucar para la fertilizacion de las plantas
(Arreola et al., 2020). Resultado que es similar a los datos reportados para esta variable en
los tratamientos TS5, T6, y T7 en este trabajo, los cuales dentro de su formulacion incluyeron
materia organica y/o bioinoculantes dentro de su formulacion. En tercer lugar, se ubicaron
las plantas del tratamiento T3 que registraron un didmetro de roseta de 25.21 cm, las cuales
fueron abonadas con un fertilizante organico. Siendo su diametro de roseta inferior a los datos
registrados en los tratamientos T5 y T6, ya que en dichos tratamientos las plantas recibieron

otra fuente adicional de fertilizante, lo cual se reflejé en un diametro de roseta superior.

Tabla 12. Variables de respuesta diametro de roseta registrada a los 180 dias.

Tratamiento Diametro de roseta* + ES**
T1 2361+0.11e
T2 32.26+0.18a
T3 25.21+0.02¢
T4 24.27 +0.08 d
T5 26.69+0.32b
T6 27.49+053b
T7 28.60+0.65b
T8 33.93+0.50a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existi6 diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estdndar.
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Por ultimo, los tratamientos T4 y T1 registraron los menores diametros de roseta,
siendo estadisticamente diferentes entre si. Las diferencias observadas entre estos dos
tratamientos y los demas, pueden deberse a la falta de un esquema completo de nutrientes
que dichos fertilizantes aportaron a las plantas del maguey para el caso especifico del
tratamiento T4 y a la falta de aporte de nutrientes adicionales a los propios del suelo para las
plantas del tratamiento T1. Lo cual coincide con otros trabajos donde los tratamientos testigo
fueron los que reportaron los valores mas bajos para las variables analizadas (Sanchez-

Mendoza & Bautista-Cruz, 2022).
4.1.2.3 Longitud de hoja

Para la variable de respuesta longitud de hoja, los mejores resultados correspondieron
a las plantas de los tratamientos T8 y T2, cuyos valores fueron de 46.29 y 44.49 cm,
respectivamente (Tabla 13). Estos resultados son similares a los datos obtenidos para plantas
de A. angustifolia abonadas con fertilizantes quimicos y/o orgénicos dentro de su formulacion

(Cruz, 2001; Sanchez-Mendoza & Bautista-Cruz, 2022).

Tabla 13. Variables de respuesta longitud de hoja registrada a los 180 dias.

Tratamiento Longitud de hoja* £ ES**
T1 29.53+0.12d
T2 4449+0.10a
T3 29.47+£0.09d
T4 30.50+£0.20c
15 35.32+£0.07Db
T6 35.29+0.15b
T7 34.30+£0.03b
T8 46.29+0.10a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

En segundo lugar, se ubicaron las plantas de los tratamientos T5, T6 y T7, que no
mostraron diferencias significativas entre si, con una longitud de hoja que varié de 34.30 a
35.32 cm. Estos valores son muy semejantes a los que Cruz (2001), reporta para plantas de
A. angustifolia abonadas con un fertilizante a base de dos componentes (quimico y organico).
En cuarto lugar, se ubicaron las plantas del tratamiento T4 fertilizadas con B. subtilis cuya

longitud de hoja promedio fue de 30.50 cm. Estos resultados son similares a los obtenidos
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por otros autores, para plantas de Agave potatorum, donde al aplicar varias cepas de
microorganismos del género Glomus, lograron incrementos significativos para las variables
estudiadas (Garcia-Martinez et al., 2020). En plantas de 4. tequilana, de igual forma se han
obtenido resultados superiores cuando las plantas fueron fertilizadas con bacterias del género
Pseudomonas (Cruz, 2003). Resultados que en este trabajo se vieron reflejados para la
variable longitud de hoja que obtuvieron las plantas de maguey que incluyeron dentro de su

formulacion bioinoculantes (Tabla 4).

Por ultimo, los tratamientos T3 y T1 fueron los que presentaron la menor longitud de
hoja, siendo estadisticamente similares entre ellos. Estos resultados se pueden explicar
debido a una mala retencion de la humedad y minerales del suelo pobre en materia organica
y microorganismos, lo cual dificulta la capacidad para absorber los nutrientes del suelo por

parte de las plantas (Rubio, 2019).
4.1.2.4 Namero de hojas verdes

Para la variable nimero de hojas verdes, los mejores resultados correspondieron a las
plantas de los tratamientos T8 y T2, que no fueron estadisticamente diferentes entre si, con
valores de 9.89 y 9.67 hojas por planta (Tabla 14). Resultados que son semejantes a los
reportes hechos por otros autores en plantas de A. angustifolia (Cruz, 2001; Sénchez-
Mendoza & Bautista-Cruz, 2022). El siguiente grupo de tratamientos que fue similar entre
si, fueron las plantas de los tratamientos TS5, T6 y T7 cuyo nimero de hojas verdes vario de
8.44 a 8.56, los cuales dentro de su formulacion incluyeron dos tipos de fertilizantes (FQ +
FO, FQ + B, FO + B). Estos resultados se aproximan bastante a los datos reportados por

Cruz, (2001) para plantas de maguey abonadas con una mezcla de FQ + FO.
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Tabla 14. Variables de respuesta niimero de hojas registrada a los 180 dias.

Tratamiento NuUmero de hojas* + ES**
T1 7.33+£0.33d
T2 9.67+0.58ab
T3 7.89+0.51cd
T4 7.89+0.69cd
T5 8.44+£0.19c
T6 8.56+£0.38¢
T7 8.44+051c
T8 9.89+0.19a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

En tercera posicion se ubicaron las plantas del tratamiento T4, con un numero
promedio de hojas verdes de 7.89. Garcia-Martinez et al. (2020), reportan los mejores
resultados para el nimero promedio de hojas verdes de 4. potatorum cuando las plantas
fueron fertilizadas con bioinoculantes. Sin embargo, en este trabajo los mejores resultados
de nimero de hojas verdes, se obtuvieron en los tratamientos que incluyeron dentro de su
formulacion FQ y FQ + FO + B. Lo cual puede deberse a varios factores bioticos y abioticos

a los cuales las plantas de maguey estuvieron expuestas (Bojorquez et al., 2010).

Por ultimo, las plantas de maguey del tratamiento T1, fueron las que registraron el
menor nimero de hojas verdes con un valor de 7.33 (Tabla 14). Esto a causa de la falta de
minerales, microorganismos y humedad adecuada presente en el suelo, que dificulta la

capacidad para absorber los nutrientes del suelo (Rubio, 2019).
4.1.2.5 Numero de hijuelos por planta

A este tiempo de medicion, se observo la presencia de hijuelos en todos los
tratamientos evaluados a excepcion del tratamiento T6, el cual no presento ningtin hijuelo en
sus plantas (Tabla 15). Los cuales fueron estadisticamente similares entre si, con un
promedio de hijuelos por planta de entre 0.44 a 1.33, donde el menor nimero de hijuelos se
registro para las plantas del tratamiento T1 y el mayor numero de hijuelos correspondi6 a las
plantas del tratamiento T8. Datos que son consistentes con los reportes realizados por Cruz-
Vasconcelos et al. (2024) y para plantas de 4. sa/miana. Ya que en dicho trabajo el mayor

numero de hijuelos por planta se obtuvo en las plantas que recibieron abono quimico.
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Tabla 15. Variables de respuesta niimero de hijuelos registrada a los 180 dias.

Tratamiento NuUmero de hijuelos* £ ES**
T1 0.44+0.19ab
T2 0.67+0.33ab
T3 0.78+0.19ab
T4 1.11+0.51ab
T5 0.67 £0.58 ab
T6 0.00+£0.00c
T7 1.00+0.33ab
T8 1.33+0.33a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existid diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

Por otro lado, la falta de hijuelos en las plantas del tratamiento T6, pudo deberse a
problemas derivados de la interaccion de los factores ambientales y/o caracteres propios de
las plantas evaluadas de dicho tratamiento, asi como la interaccion de los bioinoculantes

(Gonzélez-Le6n et al., 2022; Cruz-Vasconcelos et al., 2024).
4.1.3 Variables de respuesta evaluadas a los 272 dias

A este tiempo continud la tendencia de superioridad de los tratamientos T8 y T2 en
las variables longitud de hoja, didmetro de roseta, altura y nimero de hojas. Por su parte, para
la variable numero de hijuelos el mejor tratamiento fue el T8 seguido por los tratamientos T4

y T7.
4.1.3.1 Altura de planta

En esta variable de respuesta, altura de planta, medida a los 272 dias, se observo que
existieron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (Tabla 16).
Registrandose los mejores resultados para los tratamientos T8 y T2, con valores promedio de
60.31 y 59.56 cm, respectivamente. Resultados semejantes fueron obtenidos por Canseco-
Santiago et al. (2024) en plantas de Agave americana var. oaxacensis. En segundo lugar, se
ubicaron las plantas de los tratamientos TS5, T6 y T7 los cuales fueron estadisticamente

similares.
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Tabla 16. Variables de respuesta altura de planta registrada a los 272 dias.

Tratamientos Altura de planta* + ES**
T1 38.49+0.31e
T2 59.56+0.98a
T3 4344 +0.20d
T4 4444 +£0.18 c
T5 50.46 £ 0.69 b
T6 50.42 +0.64 b
T7 51.40+0.44Db
T8 60.31+0.35a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

La mayor altura entre estos tres tratamientos la mostraron los magueyes del T7 con
un valor promedio de 51.40 cm obteniendo resultados similares a los de (Garcia-Martinez et
al., 2020) y la menor altura de planta la tuvieron los magueyes del tratamiento T6 con un
valor promedio de 50.42 cm. En tercera posicion se encontraron las plantas del tratamiento
T4, inoculadas con B. subtilis, las cuales registraron una altura promedio de planta de 44.44
cm. Garnica-Garcia et al. (2021) reportaron que la fertilizacion de plantas de 4. angustifolia
fertilizadas con materia orgédnica, mostraron la mayor altura de planta. Las plantas del
tratamiento T3 registraron un valor de 43.33 cm y las plantas del tratamiento T1 fueron las
que tuvieron la menor altura de planta, con un valor promedio de 38.49 cm. Estos resultados
se pueden explicar en parte debido a una mala retencion de la humedad y minerales del suelo
donde se desarrollaron las plantas del T1, el cual fue pobre en materia organica y
microorganismos, lo cual dificulta la capacidad para absorber los nutrientes del suelo (Rubio,

2019).
4.1.3.2 Diametro de roseta

Para esta variable de respuesta el tratamiento T8 fue en el cual las plantas de maguey
pulquero registraron el mayor didmetro de roseta, con un valor de 50.19 cm. En este sentido,
se observaron diferencias significativas entre la mayoria de los tratamientos evaluados

(Tabla 17).
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Tabla 17. Variables de respuesta diametro de roseta registrada a los 272 dias.

Tratamiento Diametro de roseta* + ES**
T1 28.44 +0.07 d
T2 49.46+0.04 b
T3 28.44 +0.10d
T4 26.22+0.13¢e
T5 32.68+0.38¢C
T6 33.68+0.92¢c
T7 34.27+0.95¢
T8 50.19+0.08 a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

Por su parte, las plantas del tratamiento T2, abonadas con un fertilizante quimico
registraron un didmetro de roseta de 49.46 cm, siendo similar a los valores reportados por
Sanchez-Mendoza & Bautista (2022) y Cruz (2001) para plantas de maguey mezcalero. En
tercera posicion, se ubicaron los magueyes de los tratamientos TS5, T6 y T7, con un didmetro
de roseta que vario de 32.68 a 34.27 cm, siendo similares entre si. En este sentido, aunque
no existieron diferencias significativas entre los tratamientos T5, T6 y T7, cuya formulaciéon
estuvo compuesta por al menos dos tipos de fertilizante, obtuvieron didmetros de roseta
superiores a los registrados en los magueyes de los tratamientos T3 y T4. Al respecto,
diferentes trabajos reportan resultados similares donde se reportan mejores resultados para el
crecimiento de las plantas cuando el fertilizante que se les aportd estuvo mejor balanceado

(Hemba, 2015; Arreola et al., 2020; Arrazola-Cardenas et al., 2020).

Por otro lado, las plantas de los tratamientos T3 y T1 registraron un valor de 28.44
cm. Por ultimo, el menor didmetro de roseta se registrd en las plantas del tratamiento T4,
fertilizadas con bioinoculantes. Estos resultados se aproximan bastante a los datos obtenidos
por Cruz (2001), donde los mejores resultados se obtuvieron cuando se utilizd dos o mas

componentes en la formulacion de cada fertilizante.
4.1.3.3 Longitud de hoja

Para la variable de respuesta longitud de hoja, se observaron diferencias significativas

entre la mayoria de los tratamientos evaluados (Tabla 18). Donde las mayores longitudes de
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hoja, se registraron para las plantas de los tratamientos T8 y T2, con lecturas de 69.29 y 66.31

cm, respectivamente.

Tabla 18. Variables de respuesta longitud de hoja registrada a los 272 dias.

Tratamiento Longitud de hoja* + ES**
T1 42.99+043e
T2 66.31+0.19b
T3 46.20£0.72d
T4 48.22 +£0.85d
T5 54.27+£0.36C
T6 55.23+0.65¢
T7 56.37 £ 0.62 c
T8 69.29+0.22a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existié diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

Estos valores son consistentes con los reportes de los trabajos de Cruz-Vasconcelos et
al. (2024) para plantas de 4. salmiana y de Sanchez-Mendoza & Bautista-Cruz (2022) para
plantas de 4. angustifolia. Por su parte, para las plantas de los tratamientos TS5, T6 y T7, la
longitud de hoja vario de 54.27 a 56.37 cm. La similitud entre los valores reportados para
estos tres tratamientos, puede deberse a que los elementos nutricionales disponibles en estos
tres fertilizantes, proporcion6 a las plantas de maguey las cantidades adecuadas de los

diferentes nutrientes requeridos (Cruz, 2001).

En este sentido, estos tres esquemas de fertilizacion fueron superiores a la longitud de
hoja registrada para las plantas de los tratamientos T3 y T4, a base de fertilizante organico y
bioinoculantes, cuya longitud de hoja varié de 46.20 a 48.22 cm, respectivamente. En
diferentes trabajos donde se evaluaron diferentes esquemas de fertilizacion para diferentes
especies de plantas, se reportan resultados similares a los mostrados en este trabajo, donde
se mencionan caracteristicas positivas de crecimiento de las plantas en funcion de que tan
balanceado fue el fertilizante suministrado (Hemba, 2015; Arreola et al., 2020; Arrazola-

Cardenas et al., 2020).

En ultima posicién se ubicaron las plantas de maguey del tratamiento T1, que no
recibieron ningun tipo de aporte de fertilizacion, las cuales registraron un valor de 42.99 cm

para la longitud de sus hojas.
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4.1.3.4 Numero de hojas verdes

En lo que respecta a la variable numero de hojas verdes, se observdo un
comportamiento similar al observado para la variable longitud de hoja, ambas calculadas a
los 272 dia de crecimiento vegetativo. Donde los mejores tratamientos para esta variable

fueron el T8 y T2, con valores de 10.89 y 10.33 hojas verdes, respectivamente.

Tabla 19. Variables de respuesta niimero de hojas registrada a los 272 dias.

Tratamiento Numero de hojas* + ES**
T1 7.89+0.38¢
T2 10.33+0.33b
T3 8.11+0.19d
T4 8.11+0.19d
T5 9.44+051c
T6 9.89+0.19¢c
T7 9.89+0.98¢
T8 10.89+0.19a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

El nimero promedio de hojas producidos por una planta de maguey pulquero bajo
condiciones normales de entre 2 y 3 afios de edad, ronda entre 10 y 14 (Cruz-Vasconcelos et
al., 2024). Datos que son consistentes con los resultados obtenidos para las plantas de los
tratamientos T8 y T2, siempre y cuando se tenga en cuenta que, al momento de la toma de
datos, dichas plantas tienen una edad menor a la de las plantas reportadas por Cruz-
Vasconcelos et al. (2024). En segundo lugar, se ubicaron las plantas de los tratamientos T5,
T6 y T7, con un nimero promedio de hojas verdes que vario de entre 9.44 a 9.89. Por lo cual,

el nimero de hojas contabilizados en estos tratamientos estan dentro de los rangos reportados.

Por su parte, las plantas de A. salmiana de los tratamientos T3 y T4, fueron
estadisticamente similares entre si, obteniendo un nimero de hojas verdes promedio de 8.11.
Los datos derivados de otros trabajos conducidos con magueyes pulqueros y tequileros
reportan resultados similares para la variable aqui reportada (Arreola et al., 2020; Arrazola-
Céardenas et al., 2020). Por ultimo, las plantas del tratamiento T1, fueron las que tuvieron el
menor nimero de hojas por planta, con un valor promedio de 7.89. Estos resultados se

justifican a causa de las condiciones tan extremas a las cuales se vieron sometidas estas
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plantas de maguey, durante el desarrollo vegetativo. Como la mala retencion de humedad y
minerales del suelo, la deficiencia y/o ausencia de materia organica y microorganismos

(Rubio, 2019).
4.1.3.5 Numero de hijuelos por planta

Con respecto al nimero de hijuelos por planta, se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados (Tabla 20). Donde, el tratamiento T8 fue el que registro el
mayor nimero de hijuelos con un promedio de 2.44. Datos que son consistentes con el
numero de hijuelos reportados para plantas de maguey pulquero obtenidas a partir de hijuelos

de rizoma (Enriquez et al., 2013; Cruz-Vasconcelos et al., 2024).

En segundo lugar, se ubicaron las plantas de los tratamientos T4 y T7, que dentro de
su formulacién incluyeron la aplicacion de bioinoculantes. Estos tratamientos reportaron en
promedio entre 1.89 y 1.78 hijuelos, datos que son consistentes con los reportes realizados
por Cruz (2003), para plantas de Agave tequilana inoculadas con rizobacterias del género

Pseudomonas.

Tabla 20. Variables de respuesta nimero de hijuelos registrada a los 272 dias.

Tratamiento Numero de hijuelos* £ ES**
T1 0.56+0.38¢
T2 144 +0.09c
T3 1.33+£0.13¢
T4 1.89+0.19b
T5 1.11+0.07d
T6 0.00+0.00f
T7 1.78+0.69b
T8 244 +0.19a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existi6 diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

Por su parte, las plantas de los tratamientos TS5, T3 y T2, registraron un niimero
promedio de hijuelos que vari6 de 1.11 a 1.44. Al respecto, el nimero promedio de hijuelos
producidos por una planta de maguey pulquero bajo condiciones normales por afio ronda
entre 3 y 8 (Nieto et al., 2016a), valores que son congruentes con los datos reportados. Por
otro lado, las plantas del tratamiento testigo T1, registraron 0.56 hijuelos por planta, muy

probablemente debido a la falta de nutrientes, humedad y microorganismos que faltaban en
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el suelo donde crecieron estas plantas (Rubio, 2019). En tltimo, lugar se ubicaron las plantas

del tratamiento T6, que a este tiempo de medicion seguian sin producir algin hijuelo visible.

4.1.4 Variables de respuesta evaluadas a los 364 dias

A este tiempo de medicion, se observod ya una marcada diferencia estadistica entre
todos los tratamientos evaluados para las cinco variables de crecimiento estudiadas. Con una
marcada superioridad de los tratamientos T8, T2 y T5. En los siguientes subtemas se expone

a detalle cual fue el comportamiento especifico para cada una de las variables estudiadas.
4.1.4.1 Altura de planta

En esta variable de respuesta, se observé que existieron diferencias significativas entre
todos los tratamientos (Tabla 21). Donde la mayor altura de planta, se registrdé en el
tratamiento T8, con un valor promedio de 78.73 cm. Datos que son similares a los que se

reportan para plantas de maguey pulquero de la especie A. americana (Enriquez et al., 2013).

Tabla 21. Variables de respuesta altura de planta registrada a los 364 dias.

Tratamientos Altura de planta* + ES**
T1 41.00+0.33 h
T2 7557+0.25b
T3 55.47£0.27f
T4 53.46 +0.12 g
T5 62.50 £ 0.15¢
T6 60.66 + 0.20 e
T7 61.31+0.21d
T8 78.73+0.15a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

Por otro lado, la altura de planta obtenida por los magueyes del tratamiento T2, fue de
75.57 cm. Después, con valores de altura de planta que van de entre 60.66 a 62.50 cm, se
ubicaron las plantas de los tratamientos T5, T6 y T7. Estos resultados se encuentran dentro
del rango de valores reportados por otros autores para varias especies de magueyes (Arreola

et al., 2020; Sanchez-Mendoza & Bautista-Cruz, 2022; Cruz-Vasconcelos et al., 2024).

Por su parte, para el caso de los magueyes de los tratamientos T3 y T4, se observo que
registraron alturas de planta inferiores, con valores de 55.47 y 53.46 cm, datos que son

consistentes con los reportes de Avalos de la Cruz et al. (2018). Estos resultados pueden
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deberse a que los microorganismos aplicados en el fertilizante orgénico, y en el bioinoculante
de estos tratamientos compitieron con la comunidad de microorganismos propia del suelo,
no existiendo por tanto un equilibrio en la micro flora propia del suelo, asi como un buen

aporte de nutrientes para las plantas (Bojorquez et al., 2010).

Por ultimo, las plantas del tratamiento T1 fueron las que tuvieron la menor altura de
planta con un valor promedio de 41.00 cm. Esta baja altura de planta, se debe a la deficiencia
de minerales en el suelo donde se desarrollaron las plantas de maguey de este tratamiento
(Rubio, 2019). Por tanto, estas plantas estaban muy en desventaja competitiva respecto a las

demas plantas de los otros siete esquemas de fertilizacion evaluados.
4.1.4.2 Diametro de roseta

Para la variable didmetro de roseta, se observaron diferencias significativas entre
todos los tratamientos (Tabla 22). Donde los mayores didmetros de roseta se registraron en
los tratamientos T8, T2 y T7, con valores de 66.58, 62.68, y 53.66 cm, respectivamente. Estos
valores son consistentes con los didmetros de roseta reportados por otros autores (Pacheco,
2007; Enriquez et al., 2013; Cruz-Vasconcelos et al., 2024). Donde se observa que a medida
que se mejora la disponibilidad de nutrientes presente en el fertilizante que se aplica a las

plantas de maguey se obtienen mayores didmetros de roseta (Cruz, 2001).

Tabla 22. Variables de respuesta diametro de roseta registrada a los 364 dias.

Tratamiento Diametro de roseta* + ES**
T1 30.68+0.15h
T2 62.68+0.04 b
T3 38.48+0.15f
T4 35.57+0.21¢g
T5 41.78+0.25¢
T6 45.38+0.17d
T7 53.66 £0.16 ¢
T8 67.58 £ 0.08 a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existio diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

De manera similar en los magueyes de los tratamientos T6 y T5 se observo una altura

de planta menor comparado con los tratamientos T8, T2, y T7. Por ultimo, las menores alturas
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de planta se registraron en los magueyes de los tratamientos T3, T4 y T1 con un rango de

valores de entre 30.68 y 38.48 cm.
4.1.4.3 Longitud de hoja

Para la variable longitud de hoja existieron diferencias significativas entre casi todos
los tratamientos evaluados (Tabla 23). Los mejores tratamientos fueron el T8 y el T2, cuyas
longitudes de hoja fueron de 87.60 y 85.68 cm. Estos datos son consistentes con los reportes
de Enriquez et al. (2013) para plantas de A. americana, y de Nieto et al. (2016a) para plantas
de 4. salmiana. Después se ubicaron los magueyes de los tratamientos TS5 y T7 con valores
de 72.26 y 72.42 cm, siendo estadisticamente similares, seguidos por las plantas de los
tratamientos T6, T3, T4 y T1, cuyos valores para esta variable variaron de 71.58 a 62.47
cm. Datos que son consistentes, con los reportes de Garnica-Garcia et al. (2021) para plantas
de A. angustifolia. Por otro lado, los resultados reportados en este trabajo para las plantas de
maguey pulquero son inferiores a los datos presentados por Arreola et al. (2020) para plantas
de A. tequilana donde se obtuvo la mayor longitud de hoja, con 127.00 y 129.2 cm,

respectivamente.

Tabla 23. Variables de respuesta longitud de hoja registrada a los 364 dias.

Tratamiento Longitud de hoja* + ES**
T1 62.47+0.28 g
T2 85.68+0.18 b
T3 68.36 £ 0.27 e
T4 67.38+0.21f
T5 7226 +0.35¢C
T6 7158 +£0.20 d
T7 7242+0.22¢c
T8 87.60+0.08 a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existié diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estdndar.

4.1.4.4 Numero de hojas verdes

En relacion con esta variable, se observaron diferencias significativas entre algunos
de los tratamientos (Tabla 24). Donde los tratamientos T8 y T2 fueron los que mostraron el
mayor nimero de hojas con valores de 11.89 y 11.78, respectivamente. Después, se ubicaron

las plantas del tratamiento T7 con un valor de 10.44 hojas por planta. En tercer lugar, se
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ubicaron las plantas de los tratamientos TS5, T6, T3 y T4, las cuales fueron estadisticamente
semejantes con valores que fueron de 9.44 a 10.44 hojas por planta. Al respecto, para 4.
angustifolia se reportan nimeros de hojas muy superiores a los registrados en este trabajo

(Cruz, 2001), debido a las particularidades propia de dicha especie.

Tabla 24. Variables de respuesta nimero de hojas registrada a los 364 dias.

Tratamiento Numero de hojas* + ES**
T1 8.11+051c
T2 11.78+0.19a
T3 9.44+0.19b
T4 9.44+0.77b
T5 10.44+0.51b
T6 10.33+0.33b
T7 10.44+0.84 ab
T8 11.89+0.69a

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existid diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

En otro trabajo con plantas de A. potatorum encontraron que la inoculacion con cepas
de Glomus incrementd el nimero de hijas en un 18.2% (Garcia-Martinez et al., 2020). De
igual manera, el nimero de hojas que desarrolle una planta de maguey va a estar determinado
por diversos factores bioticos propios de la planta, asi como abidticos que van a depender del
clima, precipitacion y de los minerales que estén presentes en el suelo (Cruz-Vasconcelos,

2019).

En ultimo lugar, se encontraron las plantas del tratamiento T1, las cuales registraron
el menor niimero de hojas con un valor de 8.11. Es este sentido, es evidente que al no haber
recibido durante todo el tiempo que duro el experimento ningun tipo de fertilizante, las
plantas de este tratamiento, sufrieron un retraso considerable en su crecimiento lo cual se vio

reflejado en el niumero tan reducido de hojas que formaron (Rubio, 2019).
4.1.4.5 Namero de hijuelos por planta

Para la variable de respuesta nimero de hijuelos por planta, se encontr6 diferencias
significativas entre la mayoria de los tratamientos (Tabla 25). Donde los dos mejores
resultados se obtuvieron en los tratamientos T2 y TS5, los cuales fueron similares entre si, con

un numero promedio de hijuelos por planta de 9.11 y 9.00. En segundo lugar, se ubicaron las
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plantas del tratamiento T8 con un nimero de hijuelos de 6.33. Una constante en estos tres
tratamientos fue que sus esquemas de fertilizacion aportaron a las plantas de maguey una
fuente de nutrientes balanceada, que asegur6 que obtuvieran los mayores niumeros de hijuelos

(Cruz-Vasconcelos, 2019).

Tabla 25. Variables de respuesta niimero de hijuelos registrada a los 364 dias.

Tratamiento Numero de hijuelos* + ES**
T1 1.22+0.19d
T2 9.11+0.19a
T3 1.56+0.19d
T4 400+0.58¢c
T5 9.00+0.33a
T6 0.00+£0.00e
T7 2.22+0.69d
T8 6.33+0.33b

*Letras diferentes dentro de la misma columna significa que existié diferencias
estadisticas (P < 0.05, ANOVA y prueba de Tukey); **Error estandar.

En tercer lugar, se registro a los magueyes del tratamiento T4 que obtuvo un promedio
de 4.00 hijuelos por planta. Estos datos, son consistentes con los valores reportados por
Canseco-Garcia et al. (2024), para combinaciones similares de fertilizantes evaluados en
plantas de A. americana var. oaxacensis. Asi, como para plantas de A. angustifolia manejadas
bajo un esquema de fertilizacién quimico (Garnica-Garcia ef al., 2021). En cuarto lugar, se
ubicaron las plantas de los tratamientos T7, T3 y T1 que no presentaron diferencias
estadisticas entre ellos, con un nimero de hijuelos que vario de 1.22 a 2.22. Por tltimo, en

las plantas del tratamiento T6 no se registré ningun hijuelo.

En el Apéndice C, se muestran los valores correspondientes a los porcentajes de
crecimiento finales obtenidos para cada una de las variables de respuesta evaluadas en este

estudio dentro de cada tratamiento.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES

De todos los esquemas de fertilizacion analizados, el tratamiento T8 fue el que mostro
estadisticamente los mejores valores para casi todas las variables de respuesta
estudiadas, con la excepcion de la variable de respuesta; nimero de hijuelos
contabilizados a los 364 dias, donde los tratamientos TS5 y T2 fueron los que
mostraron el mejor resultado.

En el esquema de fertilizacion correspondiente al tratamiento T6, no se observo la
presencia de hijuelos en ningtn tiempo de medicion.

Se puede observar gran similitud entre los tratamientos T5, T6 y T7 en todas las
variables de respuesta analizadas a los 180 y a los 272 dias, cambiando la tendencia
a los 364 dias difiriendo en las variables altura, diametro de roseta y numero de
hijuelos.

Los esquemas de fertilizacion que presentaron menos incremento en sus valores para
las variables de respuesta fueron los tratamientos T3 y T4 siendo muy similares entre

si.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar experimentos adicionales, ahora solo con los tratamientos que
dieron los mejores resultados para todas las variables de crecimiento estudiadas. Es decir, los
tratamientos T8, T2 y TS5, por un tiempo superior al realizado en este estudio. Asi como incluir
otras variables no medidas en este trabajo tales como precipitaciones o incluir sistemas de
riego para un mejor desempefio de los fertilizantes. También, seria recomendable trabajar con
plantas en otra etapa de desarrollo para comparar el rendimiento de los fertilizantes en

distintas etapas del ciclo de vida de los magueyes pulqueros.
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APENDICES

APENDICE A

Clave para la determinacion de las subespecies de Agave salmiana:
(Modificado de Cruz, 2019)

1. Plantas grandes, con tallos gruesos; con hojas de entre 1-2 m de largo; flores grandes de

00-110 MM AEIAIZO0 ...\ttt 2

1. Plantas mas pequefias con tallos més estrechos; con pencas generalmente de no més de 1

m de largo; flores mas pequeias, de 70-90 mmde largo ............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 3

2. Planta con rosetas grandes a masivas, de entre 1.5-4 m de ancho, con hojas de 100-200 cm
de largo, pencas de color verde, ampliamente lanceoladas; inflorescencias de entre 7-8 m de
altura o mayores, bracteas del escapo de 30-45 cm de largo, comliinmente imbricadas, con

floresde 8-11 cmde longitud ...........ccooiviiiiiiiiiinii e, A. salmiana ssp. salmiana

2. Planta con pencas largas y estrechas en su base, de color gris claro glauco, lineal

..................................................... A. mapisaga (ex A. salmiana var. angustifolia)

3. Planta con rosetones urceolados, con pencas de color verde brillante, salientes, cortos
acuminados, con los margenes cremados, con dientes grandes, prominentes y anchos; flores

relativamente esbeltas, el tubo mide 15 mmde ancho ..................... A. salmiana ssp. ferox

3. Planta de tamafio variable, con rosetas no tipicas urceoladas, de medianas a grandes, 1-1.5
m de ancho; con pencas de 60-100 cm de largo, de color verde opaco a verde glauco, erecto-
ascendente, rara vez curvadas, por lo general mas acuminadas, con los margenes y los dientes
variables; inflorescencias de entre 5-7 m de altura, con bracteas del escapo de 20-30 cm de
largo, raramente imbricadas, con flores de 6-8 cm de longitud, con el tubo de 17-21 mm de

ANCHO L. A. salmiana ssp. crassispina
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APENDICE B

Clave para la determinacion de los subgéneros:
(Modificado de Gentry, 1982)

1. Inflorescencia espiciforme, con flores dispuestas en grupos de hasta de 10 sobre el eje

0] v | ST SURS Subgénero Littaea

1. Inflorescencia paniculiforme, con flores agrupadas en conjuntos umbelados dispuestos

SODTE 1aS TAMAS .....eiuiiiiiiiiiieicece ettt Subgénero Agave

Clave para la determinacion de especies dentro de la Seccion Salmianae:
(Modificado de Gonzélez, 2005)

1. Rosetas usualmente no excediendo un metro de altura, con hojas triangular lanceoladas,

de menos de un metro de LONGITUA .......eeeeiiieeiiieeie e e e 2

1. Rosetas usualmente de un metro o mas de altura; hojas de lineares a lanceoladas de entre

1-2 M 0 MAS A€ LONGITUA ....eevieeiiieeieeee et e e e et e e e eeennee s 3
2. Hojas por roseta de entre 40- 50, con inflorescencia aovada ..........ccccceceereeneennens A. gentryi
2. Hojas por roseta de entre 80-100, con inflorescencia ovoide ....................... A. montana

3. Hojas lineares, la mayoria de entre 1.8-3 m de longitud y de 19-30 cm de ancho, con dientes

de 4-5 mm de longitud; y espinas de entre 3-5 cm de longitud ....................... A. mapisaga

3. Hojas ampliamente lanceoladas, de 0.7-2 m de longitud y de 24-40 cm de ancho, con

dientes de 5-10 mm de longitud; y espinas de 5-10 cm de longitud ............................ 4

4. Tépalos de 32-33 x 8-9 mm; hojas ampliamente lanceoladas, usualmente no mas de 1.5 m
de longitud, con el apice no marcadamente sigmoideo-curvado. Presente en Guatemala

..................................................................................................... A. tecta

4. Tépalos de 21-30 x 5-8 mm; con hojas anchamente elipticas, de mas de 1.5 m de longitud
(excepto en Agave salmiana ssp. crassispina), el apice sigmoidalmente curvado. Presente en

\Y (5, < [« IUU S R A. salmiana



APENDICE C

Formula para calcular el porcentaje de crecimiento de cada variable evaluada:

Donde:

P:[Vf—Vi

100
Vi ] *

P = Porcentaje de crecimiento final.
Vi = Valor registrado al inicio del experimento (0 dia).

VT = Valor registrado al final del experimento (364 dias).

Para el caso particular de la variable de respuesta nimero de hijuelos por planta, debido a
que la Vi da un valor de cero, y para que la formula no diera erros la misma se modificé como

se muestra a continuacion: P =[Vf—Vi] * 100

Tabla 26. Porcentajes de crecimiento registrados a los 364 dias.

Diametro No. de No. de
. Largo de Altura de . .

Tratamientos hoja (%) de roseta planta (%) hojas por  hijuelos por
(%) planta (%) planta (%)

T1 246.67 60.96 172.42 31.22 122

T2 375.47 228.85 402.12 90.61 911

T3 279.35 101.88 268.57 52.75 156

T4 273.91 86.62 255.21 52.75 400

T5 300.99 119.20 315.28 68.93 900

T6 297.22 138.09 303.05 67.15 0.00

T7 301.88 181.53 307.37 68.93 222

T8 386.12 254.56 423.12 92.39 633
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