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INTRODUCCION

El agave tequilero (Agave tequilana Weber), tiene dos vertientes para su
comercializacion: la industria tequilera, donde se aprovecha la pifia por su gran
contenido natural de azucar en forma de inulina o polifructuosa, y la de artesania,
donde se aprovechan las fibras de sus hojas. La primera de ellas siempre ha tenido
mayor oferta de producto, por ser una industria altamente rentable, sin embargo, la
escasez de agave ha triado como consecuencia dos situaciones: la primera es que
los industriales estan afectados por los pagos tan altos en el concepto de la materia
prima, impuestos, salarios, insumos, gastos fijos y otros. La segunda, se supone que
los precios son benéficos para los productores, pero su ingreso se ve afectado por
no estar dados de alta ante la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, por lo que

las mayores ganancias las obtiene los intermediarios (Aserca, 2000).

El Agave tequilero, es utilizado como materia prima para la industria del
tequila, la que consumié cerca de 769,000 ton en el 2006 y es una fuente de
ingresos para 34,391 trabajadores; de éstos, 23,200 se dedican al cultivo del agave
(12,000 son agricultores y 11,200 son jornaleros) y 11,191 estan en la industria
tequilera. En los ultimos afios la superficie del cultivo aumenté, al pasar de 23,500
ha en 1999 a 145,600 ha en 2005 y hasta mayo de 2007 las plantaciones ocuparon
122,723 ha en 117 de los 125 municipios donde se siembra agave tequilero en el

estado de Jalisco (Macias y Valenzuela, 2009).

Actualmente, el Tequila se exporta a 102 paises del mundo. De acuerdo con
las estadisticas del Banco de Comercio Exterior y el principal comprador es EUA,

porque absorbié el 76 por ciento del 2004 al 2006. En 2006 este pais adquirio

12



106.90 millones de litros, de una produccion total de 140.09 millones. Sin embargo,
el 91 por ciento del tequila exportado se vende a granel y sélo nueve por ciento es
envasado de origen, lo que significa que el beneficio por el envasado del producto,

no se queda en el pais (Conabio, 2002).

En la actualidad el cultivo del agave se ha extendido principalmente a la
region de Los Altos y del sur de Jalisco, pero de acuerdo con la denominacion de
origen, en los 124 municipios de la entidad esta permitido su cultivo. Ademas, la
Norma Oficial Mexicana (NOM-006-SCFI-1993), se refiere a la denominacion de
origen que permite el cultivo en ocho municipios de Nayarit, seis de Guanajuato, 11
de Tamaulipas y 29 de Michoacéan, sin embargo, las destilerias mas importantes se
encuentran en Jalisco y 90 por ciento de la produccién se concentra en las regiones

de Amatitan, Arandas, Atotonilco, El Arenal, Tepatitlan y Tequila (La Jornada, 2000).

Tamaulipas inicio oficialmente su plantacion en 1996; en el estado existe
desconocimiento parcial del cultivo (plagas, enfermedades, manejo general), no
existe paquete tecnolbégico valido para el estado (investigacion), por lo que los
productores se han visto en la necesidad de adoptar la tecnologia de las zonas
productoras del estado de Jalisco. Aqui, el rendimiento y la calidad de Agave azul es
limitado por: 1. Deficiente nutricion en periodos de demanda, 2. Dafos por

enfermedades, 3. Dafos por insectos-problema y 4. Competencia con maleza.

En Tamaulipas en 1996 se produjeron 2016 toneladas, pero se redujeron
44.44 por ciento en 1997 y 40 por ciento en 1998, lo que significaron 896 y 448

toneladas, respectivamente; en ambas ocasiones muy cerca de la mitad de la
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produccion del afio anterior. Sin embargo, en 1999 se recupero la produccion y fue
de 1232 toneladas, lo que arrojo una taza de crecimiento del 83.34 por ciento. El
saldo final arroja una taza de crecimiento total negativa de 38.89 por ciento. Los
registros de la SAGAR, muestran que Tamaulipas Unicamente a logrado cosechar
112 hectareas en 1996 y 56 hectareas en los 3 afios consecutivos restantes (de
1997 a 1999), lo que significa el abasto suficiente Unicamente para su industria

tequilera establecida (Aserca, 2000).

Tamaulipas (a partir de 1977 puede producir tequila), forma parte del contexto
nacional tequilero donde participa con una produccién de 312 millones de litros
anuales. Once municipios con denominacion de origen (derecho internacional que
permite producir y transformar el producto llamado tequila), con superficie de 12 mil
922 hectareas de Agave Tequilana Weber Azul y cosecha de 1, 125,000 toneladas.
La mayor concentracion de la superficie cultivada de agave se localiza en los
municipios del Sur de Tamaulipas como Gonzalez, Xicoténcatl, Mante, Llera,
Altamira, Aldama, Antiguo y Nuevo Morelos, Gomez Farias, Ocampo y Tula

(Periddico, Hoy Tamaulipas 2009).

El nitrégeno (N), el fosforo (P) y el potasio (K), son los principales elementos
nutrimentales para la produccion del Agave azul, sin embargo, el K es el principal
responsable del transporte de los azlUcares que el Agave tequilana Weber, elabora

en sus pencas y que son movilizados a la pifia para ser almacenados (Cruz, 2002).

Debido a que existe poca informacion acerca de la modificacion en la

fertilizacion de Agave tequilana, se pretende implementar una tecnologia econdmica,
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para el mejor manejo de la nutriciébn con impacto en la productividad, en el tiempo de
cosecha de la planta y que pueda ser implementada por los agricultores dedicados a
este cultivo, sin olvidar las caracteristicas climaticas y edafoldgicas de los municipios

mencionados del sur de Tamaulipas.

Palabras clave; Agave Tequilero, Biomasa vy Fertilizacion Quimica.
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OBJETIVOS
Determinar la acumulacion de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en la
materia seca y su tasa de acumulacion en el Agave tequilana Weber Azul, para el

Optimo crecimiento.

HIPOTESIS
Con la aplicacion de fertilizantes quimicos a diferentes dosis, se incrementa el
contenido de N, P y K en la materia seca y la tasa de acumulaciéon de ésta, en el

Agave tequilana Weber Azul y por lo tanto el crecimiento de la planta.
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REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Cultivo
El agave tequilero (Agave tequilana Weber), tiene su centro de origen en
México, debido a que en esta regién se encuentra la mayor variabilidad y nimero de
especies (Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial Agricola-SEPSA, 1999). El
género Agave fue el principal elemento en la dieta de los primeros mexicanos, desde
el afio 7,000 A. de C. hasta el afio 1,500 A. de C.; ademas de alimento, los Agaves
les proporcionaban fibras, bebida, abrigo y productos miscelaneos naturales

(Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey-ITESM, 2000).

El Agave tequilana botanicamente pertenece al Reino Plantae, Division
Angiospermae, Clase Monocotiledoneae, Orden Liliales, Familia Agavaceae,
Subfamilia Agavoideae, Género Agave, Subgénero Euagave, Seccién Rigidae,

Especie Tequilana Weber (Granados, 1993).

El género Agave, que significa “noble” (del griego agaue), fue descrito por
primera vez por el botanico sueco y padre de la taxonomia moderna, Carlos Linneo.
Agave es el género mas importante en la familia monocotiledénea Agavaceae y

tiene 136 especies.

Las caracteristicas morfologicas del Agave tequilana Weber Azul, se
determinan por ser una planta suculenta de dimensiones cercanas a 1.5 metros de
alto por 1.5 metros de diametro; sus necesidades de agua son moderadas una vez
gue estd establecida en el campo, requiere de exposicion plena al sol; su

reproduccion es por rizomas a partir del cuarto afio y en su madurez emite un largo
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meristemo apical en forma de espiga, que al florear y producir semillas, la planta
muere (Camara regional de la industria del tequila CRIT, 1997). Presenta hojas color
azul- verdoso o glaucas, delgadas y casi planas, de 1.25 m de largo y 8 a 10 cm de
ancho; la espina terminal es de color rojo oscuro, de 2 cm; los dientes son rojizos
triangulares, de 3 a 4 mm y separados a una distancia de 1 a 1.5 cm, el margen que
los une es ligeramente blanquecino. El tiempo que tarda en llegar al estado de
madurez industrial, es aproximadamente de 6 a 8 afios (Granados, 1993). Las flores
son blanco-amarillento, en forma de panicula piramidal que aparece en la
extremidad del “quiote”. El fruto es una capsula triangular con numerosas semillas

(CRIT, 1997).

Los agaves son plantas que pueden tolerar prolongados periodos de sequia,
dicha tolerancia esta influida por su morfologia (forma externa), su anatomia (forma
interna, como tamafio y forma de células) y su fisiologia. Ciertos agaves, bajo
condiciones adecuadas, pueden producir mas biomasa que esencialmente todas las

plantas cultivadas (Nobel, 1998).

A finales del siglo XIX el botanico aleman Franz Weber, inici6 sus
investigaciones sobre el agave azul en Tequila, Jalisco y en 1903 registré esta
variedad de mezcal como Agave Azul tequilana Weber, la que actualmente es
reconocida como materia prima indispensable de esta bebida. Los nahuas definian a
esta planta monocotiledonea como metl o mexcalmetl, como lo registraron los

espafoles en el siglo XVI, pero asi llamaron a todas las variedades de mezcal.

A mediados del siglo XVIII, el naturalista sueco Carlos de Linneo, definié a los

magueyes como agaves 0 agavaceas. Los indigenas obtenian del agave un liquido
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cristalino y viscoso (mieles), dulce y ligeramente astringente, al que los espafioles
llamaron aguamiel, pero cuando lo sometian a fermentacién, se encontraron con que

formaba una serie de alcoholes altamente embriagantes (La Jornada, 2000).

Valenzuela (2003), dice como en el territorio nacional existen alrededor de
135 especies de agaves 0 magueyes, especificamente del Azul tequilana Weber, del
gue se extraen las mieles para su destilacion y como producto se obtiene el tequila.
Segun los historiadores, esta bebida empezé a fabricarse hace unos 380 afios en el
valle de Tequila, de donde tomd su nombre, pero en forma organizada se inici6 el
proceso hace 200 afios, aproximadamente. La voz tequio se utilizaba para aludir al
esfuerzo, al trabajo o tarea, referida en forma especifica al lugar donde se trabaja.
Los nativos de Tequila prefieren la versién que argumenta, relacionarla con la piedra

de obsidiana, que es tan filosa como esta bebida y corta las gargantas a su paso.

En el siglo XIX el tequila llegdb a su apogeo, pues se cultivaban 60,000
hactareas de mezcal azul y la comercializacion del producto mejoré gracias al
ferrocarril. Los sistemas establecidos por comisionistas y las ferias de San Juan de
los Lagos y de San Marcos, dieron mayor promocién a la bebida jaliscense. Tambien
se exportaba tequila a Estados Unidos, en la decada de 1870 hacia 1873, la
exportacion a ese pais alcanzaba el 80 por ciento de la produccion. Los avances
tecnoldgicos en el proceso industrial, se enfocaron a la mejora de los hornos de
mamposteria y al proceso de destilacion y gracias a esto, el tequila dejé de tener la
coccion tipica de los mezcales (bebidas de México) en los hornos bajo tierra y por lo
tanto, el sabor del agave ahumado. El ciclo vegetativo es lento desde la siembra a la

cosecha, ya que es de 6 a 8 aflos o0 mas. EconOmicamente es muy importante este

19



cultivo, pero no fue hasta la epoca de los afios 90’s en donde se inicié la

investigacion enfocada a su conservacion, por ello instituciones como el Consejo

Regulador del Tequila y el Gobierno Federal, apoyan dicha causa (Valenzuela,

2003).

Zona protegida por la Denominacion de Origen
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Figura 1. Estados que forman la denominacion de origen del Agave Azul.

La investigacibn mas importante de la ultima decada (1991-2001) para la

industria del tequila, esta enfocada a las labores culturales, control de plagas y

enfermedades, como larvas de gallina ciega (Anomala sp., Ciclocephela ssp.,

Macrodactylus spp. y Phyllophaga spp.) y diabrotica (Diabrotica spp.), barrenador

(Acentrocneme hesperiaris), picudo o mayate negro (Scyphophorus acunpunctatus),

algodoncio o piojo arinoso (Planococcus harinoso), enfermedades como secadera o
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secazon causada por Erwinia sp., y pudriciones blandas del tallo o cogollo causadas
probablemente por un hongo del genero Phytophothora sp. (Valenzuela y Lépez,

1989).

Todos los parametros ambientales tienen repercusiones en la fisiologia de la
planta. Novel y Valenzuela (1987), en estudios a Agave tequilana, observaron que
esta tiene el metabolismo acido de las crasuladceas como otros agaves, ya que el 87
por ciento de la toma de CO; ocurre en la noche; ademas, determinaron aumento en
la acidez titulable nocturna. La temperatura media anual del aire en Tequila, Jalisco,
fue de 15 a 30° C, aproximadamente. La acumulacién nocturna de &cidos y el
incremento con el total del dia, corresponden al Sistema de Radiacion Fotosintética
Activa (RFA) incidente en las hojas, el que fue del 90 por ciento como maximo a 22
mol RFA m?. La RFA fue un factor ambiental limitante para la acumulacién nocturna
de &cidos en A. tequilana. El producto de los indices de temperatura, RFA vy
humedad, fueron determinantes en el indice de productividad ambiental. Cuando el
indice fue mayor de 0.2, se observa que cuatro 0 mas hojas se extienden
mensualmente de la espina central de la roseta, sin embargo, cuando el indice fue

menor a 0.1, generalmente pierde alrededor de la mitad de sus hojas extendidas.

Productividad
Valenzuela, (1994), estudio la productividad del Agave Tequilero, dicho
estudio consistio en la separacion de las diferentes partes de la planta, asi: las hojas

las dividieron en las envueltas en el cogollo o cono central, las desenvueltas en sus
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diferentes estratos, las secas y las muertas; el tallo fue considerado como la cabeza

por completo; las raices, rizomas e hijuelos también fueron partes consideradas.

Conforme avanzo la edad de la planta, estas adquirieron mayor porcentaje de
peso seco de la cabeza. Los porcentajes, sugieren un crecimiento mas acelerado
en las dos primeras edades; mientras que en las Ultimas decrece el peso de las
hojas, raices e hijuelos para concentrarse en la cabeza. EIl crecimiento en niamero
de hojas vivas y desenvueltas, su longitud y el incremento del peso seco en éstas

varia con la edad (Cuadros 1y 2).

Cuadro 1.- Porcentajes en peso seco de diferentes partes en plantas de Agave
Azul en tres edades.

E d ad (afos)

1 2 3
Hojas vivas (%) 66.0 56.7 55.0
Cono central (%) 4.5 7.2 6.8
Hojas muertas (%) 9.9 9.4 9.3
Tallo (%) 7.4 9.2 14.2
Raices (%) 12.2 11.1 10.3
Hijuelos mas rizomas (%) 0.0 6.4 4.5

Fuente: Valenzuela, (1994).

Cuadro 2.- Caracteristicas promedio y desviacion estandar en la productividad de
Agave tequilana.

Cantidad por planta E d a d (afios)
1 2 3 4 6 7
Numero de hojas vivas 13+2 2245 41+8 61+7 114+11 126110
Longitud de hojas vivas 4145 5746 7646 9047 121+11 129+10
Peso seco de hojas vivas (kg) 0.086 0.361 1.49 3.47 14.2 18.1
Peso seco total de la planta (kg)  0.130 0.547 2.63 6.13 25.8 32.9

Produccion (peso seco) en kg por
m? por afio 2.49 2.24 2.11

Fuente: Valenzuela, (1994).
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Con base en una fraccion vegetal, Valenzuela (1994), evalué el peso seco de
la hoja en funcion de la extension total de la hoja macerada y encontraron que para
plantas de 1, 3y 6 afios de edad, el peso seco fue de 2.49, 2.24y 2.11 kg m* afio™,
respectivamente. Esto es alto comparado con los valores que reportan plantas de
tipo MAC y para muchas plantas de cultivo con via C3 y C4 (rangos del orden de 2.3
kg. m? afio). Las raices de los agaves tienden a estar a poca profundidad en suelos
porosos y arenosos lo cual facilita la absorcion del agua cuando hay lluvias ligeras.
Ademas, estudio durante un afio la relaciébn de la humedad, la temperatura y la
radiacion solar necesaria, para determinar la productividad del cultivo y encontré que
durante los meses de junio a noviembre, las condiciones de humedad en la region
de Tequila, fueron favorables para el cultivo. Esto concuerda con el periodo de
lluvias de la regién y con el almacenamiento de humedad en el suelo. En cuanto a la
temperatura, este fue un factor igualmente aceptable durante casi todos los meses,
sin embargo, las mas altas temperaturas presentes, fueron de mayo a junio y las
mas bajas de diciembre a enero, las que originaron reduccion en la productividad de
la planta. El factor ambiental que se mostré limitado por mas tiempo fue la RFA, el
gue resulté aceptable para abril y mayo, pero decayo durante el resto del afio por la
nubosidad, los cambios estacionales de la trayectoria solar y el incremento del area

foliar.

El Agave tequilana, tiene 6ptimo desarrollo en suelos de origen volcanico; no
requiere de gran cantidad de humedad para su desarrollo, mas aun necesita de un
periodo seco para incrementar su concentracion de azucares (Valenzuela, 1997). El
agave se desarrolla en sitios que no se encuentran expuestos a cambios bruscos de

temperatura, con una media cercana a los 20° C; las lluvias deben ser
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aproximadamente de un metro anual; la falta de agua provoca que la planta tarde
mas tiempo en madurar y por el contrario, el exceso reduce el contenido de
azucares; la altitud media debe ser cercana a 1,500 msnm y con cielo nublado entre

65 y 100 dias del afio (Claridades Agropecuarias-Aserca, 2000).

Los azucares libres como la glucosa y la fructuosa, se encuentran en bajas
concentraciones en plantas maduras y no presentan grandes variaciones en su
concentracion a lo largo del ciclo de vida del agave. Por lo general, se encuentran en
las vainas de las hojas (periferia de la cabeza) y estos azlucares son los
responsables de originar el tequila (Méndez, 1999). Nobel (1998), menciona que los
azucares se distribuyen como sacarosa por el floema, de las hojas hacia la raiz en
las plantas de agave y cactus, los que son utilizados por la mitocondria para producir
ATP, por via de la respiracion en los cloroplastos de las células del clorénquima
durante la fotosintesis o bien se pueden convertir en compuestos que llegan a ser

parte del peso seco de la planta.

Nutricion del Agave tequilana

Por lo general, las plantaciones nuevas no son fertilizadas, pues la
fertilizacion algunos productores la consideran como un lujo o un desperdicio,
aunque las aplicaciones de abonos organicos dirigidas a la cepa de plantacion, en la
region de los altos de Jalisco, suelen ser frecuentes (Valenzuela, 1994). El analisis
de suelo previo, marca la pauta en cuanto a la dosis de fertilizante que es necesario
aplicar. La préactica de fertilizar el cultivo de agave, probablemente se inicio en la
década de los afios 60, aunque no existen investigaciones publicadas al respecto.

La informacion disponible sobre nutricion ha llegado en forma de reportes técnicos
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gue no explican procedimientos, ni confirman los incrementos esperados por efecto
de la fertilizacion. Las dosis de fertilizantes y abonos organicos, corresponderan a
las necesidades del cultivo y al contenido de nutrientes del suelo donde se

desarrolla, pero no se recomiendan dosis especificas (Valenzuela, 2003).

Para conocer la problematica de la fertilizacion y el uso de fertilizantes en este
cultivo, Valenzuela et al. (1990), realizaron encuestas entre productores de las
Regiones de Los Altos y de Tequila, Jalisco, mediante un disefio de muestreo
estratificado y un muestreo irrestricto aleatorio dentro de los Estados y se
desprenden las siguientes conclusiones:

La mayoria de los productos del agave (96 %) fertilizan y los fertilizantes
nitrogenados (N), son los que mas se aplican durante todo el ciclo del cultivo. El
fésforo (P) y el potasio (K), son aplicados por algunos productores en los primeros

aflos y complementan estos agroquimicos con estiércoles de bovino, cerdo y gallina.

Estos mismos investigadores, comentan que los fertilizantes usados son
aquellos que se encuentran disponibles en la regién. Asi, la aplicacion de los
fertilizantes es manual y el 80 por ciento de los productores los dirigen al cogollo, en
ambas regiones. Las dosis empleadas se miden por lo que cabe en una mano
(pufiados). Las cantidades de fertilizante por planta varian mucho, pues los
jornaleros que realizan el trabajo, pueden ser desde jovenes de trece afios, hasta

hombres de edad avanzada.

También, la mayoria de los productores (82 %), opinan que la fertilizacion es

benéfica para el cultivo, pero desconocen los incrementos reales que se alcanzan
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con esta practica. Ademas, no saben si estan aplicando las dosis adecuadas. La

dificultad para evaluar la productividad sin destruir las plantaciones, es la razon de

gue ignoren los beneficios que obtienen.

Una década después Aceves et al. (2001), investigaron los sistemas de

produccion de agave y su relacion con las enfermedades y encontraron que del 13 al

15 por ciento de los predios de agave, se encalan y que la aplicacion de productos al

suelo, se realiza sin asesoria técnica. Los autores enfatizan el uso inadecuado de

fuentes de abono y fertilizantes, como una constante entre agaveros de Jalisco. En

el Cuadro 3, se observa el acentuado dafio por marchites en la zona de Tequila, con

mayor antigiiedad en el cultivo de agave, por el menor uso de fertilizantes.

Cuadro 3.- Marchites de Agave tequilana con relacién a la fertilizacion.

Region Plantas por | Presenciade | Productores Producto/frecuencia
hat marchites fertilizan
(%) (%0)
Tequila 3,387 19.85 23 Urea/15 %
(centro) 18-46-00/4 %
Estiércol /4 %
Los Altos 4,527 9.82 70.45 Urea/39 %

Sulfato Amonio/25 %

18-46-00/14 %

Nitrato Amonio/11 %

Estiércol/9 %

Investigaciones sobre Fertilizacién del Agave tequilana

Las plantas fertilizadas de dos afos de cultivo con desarrollo optimo, llegan a

contener en sus hojas 1.284 por ciento de nitrégeno, 0.210 por ciento de fosforo,

1.987 por ciento de potasio y 3.846 por ciento de calcio, bajo condiciones naturales

de cultivo (Osawa, 1979). Lo anterior no esta lejos de lo encontrado por Nobel
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(1988), una década después: 1.47 por ciento de nitrogeno, 3300 ppm de fésforo,
2.97 por ciento de potasio y 5.33 por ciento de calcio, este ultimo sin mencionar la
edad de la plantacion y su ubicacion. Este mismo autor, solo que en el afio de 1989,
dice que los contenidos de N, P, K, Ca y Na, presentes en el suelo y procesados
como indices, se relacionan estrechamente (r* = 0.96) con las hojas que producen
plantas de Agave tequilana de dos afios de cultivo en la region de Tequila; mientras
qgue para Valenzuela (2003), los niveles suboptimos de nitrégeno redujeron el indice
y se concluyd, que este nutrimento afecté fuertemente la productividad de hojas (r* =

0.91) (Cuadro 4).

Cuadro 4.- Concentracion nutrimental en hojas de Agave Azul.

Concentracion (%)

Nutrimento Osawa (1979) Nobel (1988)
(Plantas de 2 afios)
Nitrégeno 1.28 1.47
Fésforo 0.21 0.33
Potasio 1.99 2.97
Calcio 3.85 5.53

Lépez (1990) experimentd con fertilizacion completa de N, P y K sobre agave
de dos afios de cultivo y no encontré efecto significativo alguno. Valenzuela (1992),
evaluo 14 tratamientos de fertilizacion N, P y K, durante dos temporadas de lluvias
(1987 y 1988), con dos formas de aplicacion (suelo y cogollo), en plantas de un afio
de establecidas. De esta investigacion se desprenden, entre otras, las siguientes
conclusiones:

a) Las formas de aplicar los fertilizantes tienen diferentes efectos
nutrimentales. Cuando se fertilizo al cogollo, éste presentd respuesta tardia y

pérdida de N; mientras que con la fertilizacién al suelo, hay interaccién de los tres
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nutrimentos en el érgano vegetal, mayor incremento en el desarrollo general de la
planta y la produccion de “cabeza’.

b) La medicion de las hojas que desenvuelven del cogollo, es la variable que
evidencia con mayor rapidez el crecimiento y por lo tanto, la respuesta de la planta a
la fertilizacion. Con esta variable se estim6 el rendimiento en “cabeza” de los
tratamientos de fertilizacion.

c) El tratamiento méas rentable fue 80-00-30, casi similar en su rendimiento al
120-80-60, ambos aplicados al suelo. Con el tratamiento 80-00-60, se incremento el
crecimiento en los primeros diez meses de evaluacion, el que fue de 31 por ciento

(casi medio kilogramos por planta) mas que el testigo sin fertilizar.

d) Este trabajo propone técnicas y métodos de evaluacién que no se han
manejado en otros estudios y constituye una base para fomentar investigaciones

posteriores.

Valenzuela (1992), establece que la formula de fertilizacion no puede hacerse
extensiva a los cultivos de todas las regiones, pero se contribuye al conocimiento de
la respuesta del Agave tequilana a la fertilizacion. Los métodos mas acertados en la
generacion de formulas de fertilizacion, son aquellos que identifican las necesidades
nutrimentales de la planta, la reserva de nutrimentos en el suelo y la eficiencia de los
fertilizantes que se aplican. Posteriormente, las formulas de fertilizacion deben ser
evaluadas en diferentes regiones. Rendodn (1991), recomendo la fertilizacion con N,
P y K de 40-20-40 para plantaciones iniciales; en mezcaleras de uno a tres afos de

40-30-10; de tres a seis afos de cultivo fue la 60-30-10 y para plantaciones mayores
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de seis afios la 20-40-10. En su reporte de estudio, no menciona las variables

evaluadas ni los requerimientos obtenidos.

La investigacién sobre la nutricion del Agave tequilana, exige un proceso largo
y requiere de técnicas no destructivas y novedosas de rapida evaluacion. Hasta
ahora sabemos los fendmenos que ocurren con los suelos agaveros, en donde
predomina la pérdida de cationes, la acidificacién y la necesidad de aplicaciones de
nitrdgeno. Para cada caso de explotacion agricola, es necesario formular de acuerdo
a los analisis de suelo y ajustar con respecto a su rentabilidad econdmica, los

tratamientos de fertilizacion mas adecuados (Valenzuela, 2003).

Este ultimo autor, continda al decir que la nutricion es un proceso evaluable y
mejorable. Los resultados que las plantas presentan por efecto de la fertilizacion
después de la lluvia, es un proceso poco explorado por los agricultores
independientes. Lo recomendable, primero es conocer el analisis del suelo;
segundo, los procesos que en el se dan y las posibles opciones de la nutricion,
aunadas a las préacticas de conservacién y tercero, evaluar los beneficios en
crecimiento, azUcares, peso, el costo de los tratamientos de los fertilizantes

utilizados, escala de productor y tipo de suelo.

El Agave es un cultivo capaz de adaptarse en suelos delgados, poco
profundos, pedregosos e inapropiados para otros cultivos, sin embargo, no por eso
debe creerse que es un cultivo de bajo requerimiento de nutrientes. En suelos con
alto contenido calcareo y provisto con buen contenido de nutrientes, se alcanza alta

calidad y rendimiento. Suelos arenosos muy pobres, pueden proporcionar
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rendimientos remunerativos, solo si se fertilizan con potasio y cal. La extraccion total
de nutrimentos estimada que realiza la planta durante su periodo de
aprovechamientos de seis afios y para una poblacién de 3200 plantas.ha™, se

presenta en el Cuadro 5 (Valenzuela, 2003).

Cuadro 5.- Cantidad de nutrimentos extraidos para el cultivo de Agave de seis

anos.
Nutrimentos kg de nutrimentos ha *
N 284
P20s 108
K0 84
Ca 780

La elevada extraccion de calcio (Ca), implica el porqué esta planta rinde bien
en suelos especialmente calizos y con pH entre 7.0 y 8.0. Una deficiencia de Ca
puede causar sintomas posiblemente de virus (moteado de hoja), asi mismo, la
pudricion del tallo esta asociada con la mala nutricibn en base a este elemento. La
adecuada fertilizacion potésica, constituye una buena alternativa para lograr plantas
sanas, pifias o “cabezas” con mayor contenido de azucares y menor dureza de sus
fibras (Chirinos, 2000). Cada afo se fertiliza en tres ocasiones, dos de ellas con
compuestos quimicos y una con abono organico, el cual se mide por paladas. La

fertilizacion con productos quimico, se realiza en forma manual (Aserca, 2000).

Laboratorios A & L (2000), basandose en numerosos analisis foliares,
establecen los rangos normales que debe presentar la planta de Agave tequilana,
cuando se encuentra bien nutrida y con un perfil éptimo de rendimiento. Para plantas

de 5 a 6 afos de edad (Cuadro 6).
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Cuadro 6.- Cantidad de nutrimentos presentes en el follaje del Agave tequilana
Weber para plantas con una edad de cinco a seis afios.

1 1

Nutrimentos % planta Nutrimentos mg planta
Nitrogeno 1.5-3.50 Fierro 500-200
Fosforo 0.10-0.20 Manganeso 30-100
Potasio 1.80-3.00 Cobre 8-20
Calcio 3.0-4.0 Zinc 15-50
Magnesio 0.50-1.0 Boro 20-80
Azufre 0.1-0.25

Andlisis Vegetal

El crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas agricolas requieren un
suministro continuo y adecuado de elementos nutrimentales esenciales, pero si éste
es limitado, el crecimiento de la planta se retrasa o detiene y en ultima instancia
resulta en desoérdenes nutrimentales y fisioldgicos.  El analisis vegetal es una
técnica de diagndéstico que permite el uso del contenido mineral de las plantas, como
indicador de su situacion nutrimental fisiolégica asociada al logro de los rendimientos
y mejores caracteristicas de calidad del producto cosechado, en relaciéon con el
grado de abastecimiento y disponibilidad nutrimental del suelo. El andlisis de suelo
indica disponibilidad relativa de nutrimentos para uso del cultivo; el andlisis vegetal
indica cuales y cuanto de los nutrimentos han sido absorbidos por la planta. Las
hojas se consideran el centro de la actividad fisiologica y los cambios de la nutricion
mineral, se reflejan en las concentraciones de nutrimentos. Es importante considerar
qgue el contenido mineral de las plantas es influenciado por diversos factores: de la
planta, de las propiedades del suelo, de las condiciones climaticas y del manejo

agronomico (Castellanos et al. 2000).
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El Fésforo (P)

Las plantas absorben la mayoria del P como el ion ortofosfato primario (H,PO"
4). Las plantas también absorben pequefas cantidades de P como ion ortofosfato
secundario (HPO™,). El pH del suelo, influye en gran parte en la absorciéon de estas
dos formas de P por la planta. Las plantas pueden utilizar otras formas de P, pero en
menores cantidades que el ortofosfato. Las concentraciones mas altas de P en
plantas jovenes se encuentran en el tejido de los puntos de crecimiento. Debido a
que el P se mueve rapidamente de los tejidos viejos a los tejidos jovenes, las
deficiencias aparecen primero en las hojas de las partes bajas de la planta. Un
aspecto importante de los suelos con buen contenido de P, es la influencia que esta
condicion tiene en la absorcion de P por los cultivos durante los periodos de estrés
de humedad. A medida que las plantas maduran, la mayor parte del P se mueve a

las semillas o al fruto (AGROPECT Star, 2002).

El fosfato se retiene firmemente en el complejo mineral del suelo en la misma
forma que el potasio y su adsorcién por las plantas tal vez sea obstaculizada por un
exceso de Ca. EI P como el nitrdgeno, es muy importante como parte estructural de
muchos compuestos, principalmente &cidos nucléicos y fosfolipidos. Ademas, el P
desempeiia una funcion indispensable en el metabolismo energético; la elevada
energia de la hidrdlisis del pirofosfato y diversos enlaces de fosfato organico, se

utilizan para impulsar reacciones quimicas (Bidwell, 1979).
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El Potasio (K)

Se considera un elemento esencial para las plantas, ya que tiene una
influencia directa sobre el metabolismo de estas, de manera que su presencia
resulta determinante para continuar el ciclo biolégico y no puede ser reemplazado
por otro en su accion (Pérez et al. 1994). Ademas, es vital para la fotosintesis, ya
gue cuando existe deficiencia de K, la fotosintesis se reduce y la respiracion de la
planta se incrementa. Estas dos condiciones (reduccién en la fotosintesis e
incremento en la respiracion), estan presentes cuando existe deficiencia de K,
reduciendo la acumulacion de carbohidratos, con consecuencias adversas en el

crecimiento y produccién de la planta ( AGROPECT Star, 2002).

El K, es un activador de las enzimas que son necesarias para sintetizar
almidon y proteinas; contribuye de manera importante al potencial osmética de las
células y por consiguiente a su presién de turgencia (Salisbury y Ross, 1994).
Ademas, es importante en la descomposicién de carbohidratos, un proceso que
provee de energia a la planta para su crecimiento, ayuda a controlar el balance
i6nico, es importante en la translocacién de metales como el hierro (Fe), ayuda a la
planta a resistir los ataques de plagas y enfermedades, mejora la resistencia de la
planta a las sequias y heladas, esta involucrado en la activacion de mas de 60
sistemas enzimaticos que regulan las principales reacciones metabdlicas de la

planta (AGROPECT Star, 2002).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Experimento
La presente investigacion se desarroll6 en el Campo Experimental “Las
Huastecas” (CEHUAS), del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el km 55 de la carretera Tampico- Mante, municipio
de Altamira, Tamaulipas y se localiza a los 22° 35" de latitud norte y 98° 10" de

longitud oeste, a la altura de 60 m. s. n. m. (INIFAP-CESTAM, 1999).

Caracteristicas Generales de la Region
En la region sur del Estado de Tamaulipas, en donde se ubica el CEHUAS,
predomina el clima calido hdamedo, con variaciones debido a altitudes vy
conformaciones topogréficas; el clima himedo y semi-himedo, se presenta a lo largo

de la vertiente Este de la Sierra Madre Oriental y costa cercana a ella.

En la region, predominan los suelos profundos y arcillosos, en general aptos
para la agricultura y ganaderia, ocupan el 60 por ciento del total de la superficie
Estatal. También existen suelos aluviales, localizados en los margenes de los rios y
equivalen al 15 por ciento y Leptosoles rendzicos, suelos poco profundos, que
comprenden a las areas de topografia accidentada, en un 25 por ciento de la
superficie. Los suelos arcillosos presentan un perfil profundo de mas de 50 cm,
encontrandose en primer término el vertisol pélico, los que contiene mas del 30 por
ciento de arcilla, principalmente del tipo de la motmorillonita. A menudo, los vertisoles
tienen un color bastante oscuro, algunas veces negro y presentan un pH de alrededor

de 8.2. Estos suelos presentan grietas periodicamente de un promedio de 50 cm de
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profundidad y 1 cm de ancho, en la época de sequia; también presenta relieve “gilgai”

gue consiste de la formacion en la superficie de bolsas y pequefas depresiones.

Metodologia

Una fertilizacién de base con 0, 150 y 300 kg.ha™ de fésforo (P) y 0, 250 y 500

kg.ha™ de potasio (K), fue realizada. El nutrimento nitrégeno (N) no se aplicé, porque

los tratamientos de P y K contienen N en diferentes cantidades y los valores

generados fueron medidos de manera similar a los determinados por el P y K. Los

tratamientos y sus niveles de estudio, se muestran en el (Cuadro 7).

Cuadro 7.- Tratamientos evaluados en el experimento y su distribucion en el campo.

Tratamientos P K Parcelas
(kg.ha™)
1 0 0 1,5,11
3 0 250 2,16, 27
4 150 0 14, 19, 21
6 150 500 3,7,15
9 300 500 6, 18, 25

Como fuente de fosforo se utilizé el Monofosfato de Amonio (11-52-00) y de

potasio Nitrato de Potasio (13-00-44). Los tratamientos de fertilizacion de base

recibieron también una tonelada de fertilizante érgano-mineral (500 kg de P y 500 kg

de K), enriquecida con sulfato de Magnesio (Mg), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) a dosis de 5

kg.ha™ de cada uno de estos micro-nutrimentos.
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Periodos de Evaluacion y Caracteristicas Evaluadas en la Planta
La medicion de las variables morfoldgicas, fue en cinco ocasiones después de
establecido el cultivo y las caracteristicas evaluadas: produccion de materia seca en
los diferentes organos del Agave, como el cogollo, el follaje, la pifia, la raiz, los
hijuelos y el total para toda la planta; altura de planta; cantidad de hojas; nimero de
raices; numero de hijuelos; diametro de pifia y de planta y concetracion de azucares

(°Brix).

Los periodos de evaluacion se realizaron en cinco etapas de desarrollo del
cultivo: el primero se realizo a los 133 dias después del transplante; el segundo a
los 279 dias después del transplante; el tercero a los 521 dias después del
transplante; el cuarto a los 859 dias después del transplante y el quinto a los 1224

dias después del transplante.

Muestreo del Tejido Vegetal

Una planta al azar, fue colectada, ésta se localizo en el segundo o quinto
surco (la parcela consto de seis surcos), es decir, el surco dos se localizé en el oeste
de la parcela y el surco cinco en el este, para cada una de las 15 parcelas, las que
constituyeron el total del experimento. La planta fue extraida del suelo con una pala
y se tomo6 con sumo cuidado para no destruir la raiz, se lavé con agua, se midio la
altura y radio, asi como también el numero de hojas y se separaron los 6rganos de
ella. Como se puede observar, el muestreo es destructivo y se colectaron diversos
organos de cada planta, como son el follaje, el cogollo, la pifia, las raices y los

hijuelos, lo cual proporcion6 12 muestras.
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Una vez obtenidas las plantas limpias, se efectud lo siguiente: Corte y secado.
Tres hojas por planta fueron seleccionadas, una superior, otra media y la ultima
inferior, con relacién a su posicion en la pifia. Las hojas se dividieron en dos grupos,
hojas semi seca que tienen partes verdes y secas, hojas verdes completamente. A
estas ultimas se les midi6é el peso fresco, se cortaron en pedazos de 3 a 4 cm,
posteriormente se colocardn en la estufa de aire forzado a 70°C, hasta obtener peso
constante (72 horas). Finalmente se molieron en un molino tipo Willey malla 60. Las
muestras asi molidas, se guardaron en un sobre de papel a temperatura ambiente

para su analisis posterior en el laboratorio.

Las raices se separaron por su color: las de color blanco asociadas
generalmente a las activas y las raices cafés inactivas, son las raices que ya no
tienen la funcion de alimentar a la planta, si no de sostén, estas raices estan
practicamente secas. Después de identificar cada una de las raices, se separaron,
midieron y se tomo el peso fresco en una balanza electrénica de precision. Después
de pesarse, las raices se empaguetaron en bolsas de papel Yy etiquetando

debidamente la muestra y se colocé en una estufa a secar.

El cogollo se separé de la pifia, se dibujo en hojas de papel y obtuvo el peso
hamedo. En la parte inferior se hizo un corte de 4 cm aproximadamente, utilizandose
para la extraccion de jugo y determinacion de °Brix. Posteriormente, se corto el
cogollo en pedazos pequefios y se colocO en bolsas de papel identificando

previamente en la bolsa el nimero de parcela.
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En la pifia se determind el peso humedo, el diametro polar y ecuatorial; se
corto la pifia en dos partes y a una mitad de la pifia, se le tomaron 3 muestras en el
centro con un sacabocados, con total de 50 g de materia fresca que se puso en una
bolsa de papel estraza y a la otra mitad de la pifia se le tomaron 3 muestras en la
parte superior, media e inferior. A las muestras se les extrajo jugo, para determinar
la concentracion de azucares (°Brix), con el refractometro, las muestras se colocaron
en la estufa y se pusieron a secar aproximadamente a 70 °C. Una vez secas las

muestras, fueron molidas para el andlisis de éstas.

El analisis del tejido de los diversos érganos del vegetal, consistio en la
determinacién del nitrogeno por el Método de Kjeldahl (Bremmer, 1965), el fésforo
por Fotocolorimetria (Allen, 1971) y el potasio (Espectrofotbmetro de Absorcion

Atdmica).

El experimento se distribuy6é de acuerdo al Disefio Experimental de Bloques
Completamente al Azar con tres repeticiones. Los fertilizantes adicionados fueron a
base de fosforo y potasio, lo cual originé cinco tratamientos; éstos fueron fertilizacion
de base con los nutrimentos comentados, lo cual configurd un total de 15 parcelas y
un testigo absoluto (sin fertilizacion, ni agua de riego). El analisis estadistico
consistid en el analisis de varianza (ANVA) y la comparacion de medias, mediante
la prueba de Tukey (p< 0.05), para lo cual se empled el programa para computador

Statistical Analysis System (SAS).
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Figura 2. Distribucién de las parcelas experimentales en el campo.

La parcela experimental se formé de 405 m? (18 m x 22.5 m), en las cuales se
establecieron seis hileras de plantas y 16 plantas por hilera. En cada parcela se
establecieron 96 plantas. Con una distancia entre hilera de 3 metros y 1.5 m entre

plantas.

Tratamiento Fitosanitario
La planta madre de Agave tequilana Weber, Variedad azul, con hijuelos de
dos afios de edad, fue originaria del Estado de Jalisco. Una vez que se contd con la
planta, se procedio a revision de la sanidad con el fin de detectar plantas infectadas
de hongos o patégenos. Una vez efectuado lo anterior, las plantas se sumergieron

en una solucién de curamicin 500 (estreptomicina) al 0.6 por ciento, para controlar la
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podredumbre bacteriana (Erwimia carotovora) con dosis de 1.6 kg, para tratar 2,200

plantas ha™.

Preparacion del Terreno
El terreno se barbechd, rastred dos veces y se formaron surcos a un metro,
posteriormente y justo donde quedaria la planta, se aplico el fertilizante de base y se
rajo el bordo, de tal manera que el fertilizante quedo en el fondo del bordo, donde se

trasplanto el cultivo.

Fertirriego

Cuadro 8.- Manejo de la cantidad de nutrimento y de agua aplicada en el sistema
de riego planta™ antes de cada muestreo en plantas de Agave desarrolladas
en los tratamientos de fertilizacion de base.

Dias después del trasplante
133 279 521 859 1224
AGUA
Precipitacion 317.8 423.0 474.6 ND ND
(mm)
No. Riegos 0 0 16 53 81
L planta™ 0 0 212.0 367.7 779.7
aplicados
NUTRIMENTOS
N 0 0 10.4 65.1 160.8
P 0 0 1.4 27.9 37.9
K 0 0 29.2 61.4 119.2
Ca 0 0 0.0 10.3 41.3
Mg 0 0 1.9 11.0 29.4

Labores Culturales
Para controlar la maleza, después del trasplante se aplicaron 3 litros.ha™ del
herbicida Combine 500 (thebutiuron). Las principales plagas que afectan al cultivo
del Agave son: el picudo del agave (Scyphophorus acupunctatus), el cerambicido del
agave (Acanthoderes funerarius), el barrenador de la pifia 0 escarabajo rinoceronte

(Strategus aloeus), chapulin, escamas armadas (Acutaspis agave) y el piojo
40




harinoso (Paracoccus sp.), entre otras. (Comité estatal de sanidad vegetal de

Guanajuato- CESAVEG, 2002, citado por Luna, 2003).

Cuadro 9.- Plaguicidas que se utilizan en el combate de plagas y enfermedades del
cultivo de Agave tequilana Azul.

Ingrediente Cantidades Aplicadas
Pesticida  |Activo kg/ha |Para combate de:
Bactrol Gentamicina * fungicidas [80 gr para 20 L (mochila) 1.6 |Hongos
Combatir el anillo
Curamicin |Estreptomicina 187.5ml para 20 L (mochila) | 0.6 |rojo
Derosal Carbendazim 156.2 L para 20 L (mochila) 0.5 |Hongos
Folpan 80 |Folpet 3
* Insectos, piojo
Tamaron |Metamidofos insecticidas |[312.5 mlpara 20 L (mochila) | 1  |harinoso, plagas
Thiodan Endosulfan 15
Para combatir
larvas del suelo y
Furadan Carbofuran 76.8 ml para 20 L (mochila) nematodos
Faena ultra |Glyfosato ultra 225 ml para 15 L (mochila) 2 Maleza
Krovar Bromacil+diurén [* herbicidas 2

Fuente: Diccionario de especialidades agroquimicas 2005.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion de Materia Seca (MS)

Las cantidades superiores de MS, a los 133 dias, se presentaron cuando no
se agregaron fertilizantes, es decir, ni fosforo (P) ni potasio (K); cuando no se aplico
P, pero si K y al adicionar ambos nutrimentos, superando al testigo absoluto (TA) en
103, 93 y 104 por ciento, respectivamente. A los 279 dias, solo con la aplicacion de
250 kg.ha™* de K, fue el valor superior de MS y este tratamiento aventajo al TA en
180 por ciento. Cuando la planta cumpli6 con 521 dias después del trasplante
(DDT), todos los tratamientos realizaron efecto significativo, excepto en el TA, donde
no se presentd. Situacion similar se presentd a los 859 y 1224 dias DDT (Cuadro
10). Los valores de la MS de plantas desarrolladas, con los tratamientos de
fertilizacion de base, fueron siempre superiores a los valores de la MS acumulada en
plantas del TA (sin riego y sin fertilizante), las diferencias entre los valores de MS en
ambas plantas fueron estadisticamente significativas. El primer y segundo muestreo,
coincidié con algo de precipitacion pluvial, por lo que la MS acumulada en las
plantas del TA, fueron adelantadas en 1.0 y 0.8 veces, respectivamente, por la MS
de plantas que recibieron 00-50-250 y 00-00-250 kg de N, P, K como fertilizacion de

base.

A partir del muestreo realizado a los 859 DDT, incluido el TA, se super¢ al
trabajo reportado por Novel y Valenzuela (1987), donde determinan que plantas de
Agave del Estado de Jalisco de tres afios de edad, generan 2630 g de MS, por lo
que en el presente trabajo, a partir de plantas de dos afios y cuatro meses, se

aventajo en 32 por ciento a lo informado por los investigadores; ademas, cabe
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mencionar que las condiciones climaticas del sur de Tamaulipas y del estado de

Jalisco, difieren significativamente.

Cuadro 10.- Materia seca acumulada de Agave tequilana Weber en cinco muestreos,
con seis tratamientos de fertilizacion de base.

Niveles de estudio Dias después del trasplante
P | K 133 | 279 | 521 | 859 | 1224
kg.ha™ g de MS planta™
0 0 725.6 a' 1122.3 bc 5734.7 a 11,431.0a | 14,865.0ab
0 250 706.9 a 1496.9 a 7,179.0 a 11,2740a | 22,347.0a
150 250 728.5a 1045.6 bc | 5,809.1a | 12,662.0a | 18,857.0a
300 250 439.1 b | 1230.3 bc | 5,801.0a | 10,094.0 a | 21,641.0a
300 500 567.9 ab 1059.5 bc 6,685.9 a 9,129.0 a 20,193.0 a
Testigo Absoluto (TA) | 357.0 b 827.2 ¢ 2,153.0b | 3,480.0 b | 3,330.0 b

T Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey p <
0.05).

La mayor tasa de acumulacion de MS total, se presentd cuando no se
adicion6 nitrégeno, pero si 150 y 250 kg.ha™ de P y K, como fertilizacién de base. A
los 279 DDT la MS producida mensualmente, varié de 79.3 a 158.2 g planta™ para
los tratamientos 00-00-00 y 00-300-250 de N, P y K respectivamente con diferencia
estadisticamente significativa. Cuando solo se agregaron 300 kg.ha™ de P y 250
kg.ha® de K, desde el inicio del experimento y hasta los 279 DDT, la MS se
increment6 de 100 a 700 g.planta™, sin embargo, a partir de ahi y hasta los 521
DDT, el valor retrocedié hasta 250 g.planta™ y permanecié constante hasta los 1224
DDT. Durante todo el experimento, es decir desde los 133 hasta los 1224 DDT, los

valores de la MS del testigo absoluto, no sobrepasé los 150 g.planta™ (Figura 3).

43




—-—-P150 K250 TA — P300 K500

MS planta ™
H
o
o

g
=N
o o
S ©
L1

o

279-133 521 - 279 859 - 521 1224 - 859

Figura 3. Tasa de acumulacion mensual estimada de materia seca total, con
diferentes dosis de fertilizacion de base, en cuatro etapas de desarrollo para
la planta de Agave tequilana Weber.

Cuando la planta recibi6 fertilizacion de base, desde el inicio del trabajo y
hasta los 1224 DDT, la distribucion de la MS fue: el 54 por ciento en el tejido vegetal
de follaje, el 31 por ciento en la pifia, el nueve por ciento en hijuelos y el tres por
ciento en el cogollo y la raiz; mientras que en el tratamiento del TA, el tejido vegetal
de follaje y las pifias, acumularon en promedio el 36 por ciento, los hijuelos el 20 por
ciento y el restante nueve por ciento, las raices y cogollos (Figura 4). Lo anterior
concuerda con lo encontrado por Novel y Valenzuela (1987), al producir plantas de

Agave tequilana Weber, donde se acumul6 el 55 por ciento de la MS, en trabajos

realizados en el Estado de Jalisco.
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Figura 4. Distribucion de la materia seca total, en los 6rganos de la planta de Agave
desarrollada con fertilizacion de base.
Acumulacién de Nitrégeno en la Materia Seca (NMS)

De forma general, se puede establecer que en las plantas del Agave, donde
no se adicionaron fertilizantes (00-00-00), los valores de la concentracién de
nitrégeno en la materia seca (CNMS), aumentaron de los 133 a los 279 DDT;
mientras que de los 521 a los 1224 DDT, disminuyeron. Situacion similar se

presentd, al adicionar fertilizacién de base y en las plantas con el TA.

La CNMS de la planta, varié entre 0.9 y 1.2 por ciento a los 133 DDT. El valor
mas bajo se presentd en las plantas con el TA y el mayor con la fertilizacion de base
de 300 y 250 kg.ha™ de P y K, respectivamente, lo que representa el 33 por ciento
superior. A los 279 DDT, la CNMS de las plantas donde se aplicé fertilizacién de
base, superaron en 40 por ciento y con efecto significativo, a las plantas donde no se
adiciond la fertilizacion de base y a las del TA. Las plantas donde se aplicaron P y K,
a los 521 DDT, superaron en 57 por ciento a las plantas con el TA'y en 10 por ciento
en donde no se adiciond fertilizante. Al no aplicar fertilizacion de base, a los 859

DDT, la CNMS adelanté en 75 por ciento a las plantas con el TA y situacion similar
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se presentd a los 1224 DDT (Cuadro 11). El decremento en la CNMS, que se
registro después de los 279 DDT en todas las plantas con todos los tratamientos,
podria ser un indicativo de que las cantidades de fertilizante aplicadas, en la
fertilizacion de base y en el sistema de riego, asi como el N aportado por el suelo, no

son suficientes para abastecer las necesidades de la planta de Agave.

Cuadro 11.- Concentracion de nitrogeno acumulado por la planta de Agave tequilana
Weber, con varias dosis de fertilizacion de base.

Niveles de estudio Dias
P | K 133 | 279 | 521 | 859 | 1224
kg.ha™ % de N planta™
0 0 11a' 1.2 b 1.0a 0.7a 0.7a
0 250 1.1ab 14a 09a 0.5 ab 0.5ab
150 250 1.0ab 1.3a l1a 0.6 ab 0.6 ab
300 250 1.2 ab 1.3a l.1la 0.6 ab 0.6 ab
300 500 1.1ab 1.3a l1a 0.6 ab 0.6a
Testigo Absoluto 09b 1.0b 0.7b 0.4b 0.4b

T Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey p <
0.05)

De forma general, conforme avanzé la edad de la planta, se puede establecer
gue no obstante se registré una disminucion en la CNMS, la cantidad de N en la MS
de la planta se incrementd, aunque las plantas con el TA presentaron los valores
mas bajos de esta variable y ademas, hay efecto significativo de los tratamientos.
Asi, cuando todas las plantas recibieron solo agua de lluvia y nada de fertilizacion de
base a los 133 DDT, se adelant6 al TA en 151 por ciento. Al adicionar 250 kg.ha™ de
K, como fertilizacién de base, se aventajo al TA en 155 por ciento, cuando la planta
tenia establecida 279 DDT. Al momento que la planta tenia 521 DDT de establecida
y al agregar 300 kg.ha' de P y 500 kg.ha™ de K, como fertilizaciéon de base, la
cantidad de N en la MS de la planta, superé al TA en 517 por ciento. Con 150 kg.ha™

de P y 250 kg.ha™ de K como fertilizacién de base, a los 859 DDT de establecida la
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planta, la superior cantidad de N en la MS de la planta de Agave, fue 423 por ciento
mas que el TA. A los 1224 DDT, conforme aument6 la dosis de la fertilizacion de
fondo, aumento la cantidad de N en la MS de la planta. Asi, se tiene que al agregar
la dosis alta de P y de K, se adelant6 al TA con 869 por ciento (Cuadro 12).

Cuadro 12.- Cantidad de Nitrogeno acumulado por la planta de Agave tequilana

Weber para diferentes dias de muestro después del trasplante del cultivo con
varias dosis de fertilizacion de base.

Niveles de estudio Dias

P | K 133 | 279 | 521 | 859 | 1224

kg.ka™ g de N planta™

0 0 8.3al 14.2 b 60.5 a 81.7 a 107.0 a

0 250 8.2a 22.0a 71.2 a 64.5 a 129.7 a
150 250 7.9 ab 14.1b 67.9 a 83.2 a 118.4 a
300 250 6.0 ab 16.3 b 67.4 a 59.0 a 133.9 a
300 500 6.6 ab 14.3 b 75.3 a 62.8 a 136.7 a
Testigo Absoluto 3.3Db 8.6¢C 12.2b 15.8 b 14.1b

T Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey p <
0.05)

A partir de la Figura 5, se puede establecer una clara diferencia entre el
contenido de N en la MS, en las plantas donde no se aplico fertilizacién de base y el
TA. Esto quiere decir que en la primera situacion, se puede determinar que,
conforme aumentaron los DDT, el contenido de N en la MS aumentd; mientras que
en la planta con el TA, permaneci6é casi constante en funcién del tiempo y fueron

valores muy bajos.
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Figura 5. Acumulacion de N en la MS de plantas sin fertilizacion de base y en el TA.

Los modelos de regresién generados con los valores de N acumulado en la

MS de la planta de Agave, muestran que cuando no se aplica P y a la dosis alta de P

y K, se presentan los coeficientes de determinacidbn mas bajos; mientras que en las

plantas donde se agregaron los tratamientos con P y K, como fertilizacién de base,

se presentaron los coeficientes de determinacion més altos (Cuadro 13).

Cuadro 13.- Modelos de regresion y coeficientes de determinacion ajustados del N
en la MS de la planta de Agave, con fertilizacion de base.

Niveles de estudio

Coeficiente de

P K determinacion
kg ha™ MODELOS (®)
0 0 Y=-2.425208765 + 0.09422958 (Dias) 0.88
0 250 Y=-2.524769198 + 0.1022946 (Dias) 0.80
150 250 Y=-3.899899451 + 0.103214908 (Dias) 0.89
300 250 Y=-8.553418603 + 0.107951070 (Dias) 0.84
300 500 Y= -7.774957058 + 0.01640005 (Dias) 0.78
Y=-0.6697466098 + 0.0358017553 (Dias) — 0.88

Testigo Absoluto

0.0000193388(Dias?)
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Acumulacién de Fésforo en la Materia Seca (PMS)

De forma general, se puede establecer que en las plantas del Agave, donde
no se adicionaron fertilizantes (00-00-00), los valores de la concentracion de fosforo
en la materia seca (CPMS), se mantienen constante de los 133 a los 279 DDT;
mientras que de los 521 a los 859 DDT, aumenta. Situacion similar se presento, al
adicionar fertilizacion de base, mientras que en las plantas con el TA fue constante a

partir de los 521 DDT a los 1224.

La CPMS de la planta, presento poca variacion entre los DDT. El valor mas
bajo se presenté en las plantas que recibieron 00-00-250 kg.ha™ y el mayor con las
plantas del TA, presentando diferencias estadisticas en el segundo y tercer
muestreo, (Cuadro 14). El decremento en la CPMS, que se registré después de los
859 DDT en todas las plantas con todos los tratamientos, LOpez Ritas menciona que
en la zona de deficiencia, el rendimiento se incrementa muy rapidamente cuando
mas nutriente se aplica, pero debido a que el crecimiento de la planta es muy activo.

La concentracién del nutrimento apenas se incrementa.

Cuadro 14.- Concentraciéon de fosforo acumulado por la planta de Agave tequilana
Weber, con varias dosis de fertilizacion de base.

Niveles de estudio Dias

P | K 133 | 279 | 521 | 859 | 1224

kg ha™ % de P planta™

0 0 0la’ 0.1b 0.2a 0.2a 0.1a

0 250 0.1a 0.1ab 0.1b 0.1a 0.1a
150 250 0.1la 0.1b 0.2 ab 0.2a 0.1a
300 250 0.1a 0.1b 0.2 a 0.2a 0.2a
300 500 0.1a 0.1 ba 0.2 ab 0.2a 0.1a
Testigo Absoluto 0.1la 0.3a 0.2a 0.2a 0.2a

T Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey p <
0.05)
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De forma general, conforme avanzé la edad de la planta, se puede establecer
qgue se registré un aumento en la CPMS, la cantidad de P en la MS de la planta se
incrementd, aunque las plantas con el TA presentaron los valores mas bajos de esta
variable y ademas, hay efecto significativo de los tratamientos. Asi, cuando todas las
plantas recibieron solo agua de lluvia y nada de fertilizacion de base a los 133 DDT,
se adelant6 al TA en 150 por ciento. Al adicionar 00-300-500 kg.ha™ de P y K, como
fertilizacion de base, se aventajo al TA en 16 por ciento, cuando se aplico 250
kg.ha™ de K, la planta tenia establecida 279 DDT. Al momento que la planta tenia
521 DDT de establecida y al agregar 300 kg.ha™ de P y 250 kg.ha™ de K, como
fertilizacion de base, la cantidad de P en la MS de la planta, super6 al TA en 170 por
ciento. Con 150 kg.ha™ de P y 250 kg.ha™* de K como fertilizacién de base, a los 859
DDT de establecida la planta, la cantidad de P en la MS de la planta de Agave, fue
182 por ciento mas que el TA. A los 1224 DDT, con la dosis de la fertilizacion de
anterior, aumentdé la cantidad de P en la MS de la planta. Asi, se tiene la cantidad
mas alta de P, se adelantdé al TA con 541 por ciento, presentando diferencias
estadisticas significativas a partir del tercer muestreo. Cuando las plantas recibieron
P en el sistema de riego (521 DDT) es muy notable el incremento de este elemento
en la MS de la planta total (Cuadro 15), comparado a cuando las plantas recibieron

exclusivamente agua lluvia en las dos primeras evaluaciones.
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Cuadro 15.- Cantidad de Fosforo acumulado por la planta de Agave tequilana Weber
para diferentes dias de muestro después del trasplante del cultivo con varias

dosis de fertilizacion de base.

Niveles de estudio Dias

P | K 133 279 | 521 | 859 1224

kg ha™ g de P planta™

0 0 09a’ 19a 13.2 a 20.1 ab 27.0 ab

0 250 0.8 a 2.8a 10.1 ab 16.9 ab 33.2a
150 250 0.8a 16a 126 a 21.5a 33.6 a
300 250 0.5a 19a 13.5a 20.0 ba 43.0 a
300 500 10a 19a 13.3 a 15.2 ba 32.6 a
Testigo Absoluto 04a 2.4 a 50b 76b 6.7b

T Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey p <

0.05)

A partir de la Figura 6, se puede establecer una clara diferencia entre el

contenido de P en la MS, en las plantas donde no se aplico fertilizacion de base y el

TA. Esto quiere decir que en la primera situacién, se puede determinar que,

conforme aumentaron los DDT, el contenido de P en la MS aumentd; mientras que

en la planta con el TA, permanecid casi constante en funcion del tiempo y fueron

valores muy bajos.
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Figura 6. Acumulacion de P en la MS de plantas sin fertilizacion de base y en el TA.

Los modelos de regresion generados con los valores de P acumulado en la

MS de la planta de Agave, muestran que cuando se aplican las dosis mas bajas de

51




Py Ky en las plantas del TA, se presentaron los coeficientes de determinacion mas
bajos; mientras que en las plantas donde se agregaron los tratamientos con P y K,
como fertilizacion de base, se presentaron los coeficientes de determinacion mas
altos (Cuadro 16).

Cuadro 16.- Modelos de regresion y coeficientes de determinacion ajustados del P
en la MS de la planta de Agave, con fertilizacion de base.

Niveles de estudio Coeficiente de
P K determinaciéon
T kg ha™ Modelos ()
1 0 0 Y =-2.555164205 + 0.025280445 (DIAS) 0.86
2 0 250 Y =-4.718469932 + 0.029064661 (DIAS) 0.89
5 150 250 Y =-4,758758878 + 0.031207049 (DIAS) 0.80
Y =-1.259283529 + 0.011228918 (DIAS)
8 300 250 0.000019818 (DIAS?) 0.93
9 300 500 Y=-4.026545156 + 0.027975042 (DIAS) 0.82
Y =-2.1032822915 + 0.019632684 (DIAS) 0.76
10 | Testigo absoluto -0.000010069 (DIAS?)

Acumulacién de Potasio en la Materia Seca (KMS)

De forma general, se puede establecer que en las plantas del Agave, donde
se adicionaron fertilizantes (00-00-250), los valores de la concentracion de potasio
en la materia seca (CKMS), aumentaron de los 133 a los 279 DDT; mientras que de
los 521 a los 1224 DDT, disminuyeron. Situacion similar se presentd, al adicionar

fertilizacion de base y en las plantas con el TA.

La CKMS de la planta, varié entre 1.2 y 2.7 por ciento a los 133 DDT. El valor

mas bajo se presentd en las plantas con el TA y el mayor con la fertilizacion de base
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de 300 y 500 kg.ha™ de P y K, respectivamente, lo que representa el 42 por ciento
superior. A los 521 DDT, la CKMS de las plantas donde se aplico fertilizacion de
base, superaron en 31 por ciento y con efecto significativo, a las plantas donde no se
adiciond la fertilizacion de base y a las del TA, (Cuadro 17). El decremento en la
CKMS, que se registro después de los 521 DDT en todas las plantas con todos los
tratamientos, Esta rapida acumulacién de la materia seca durante el periodo de
crecimiento vegetativo da lugar a la dilucion del potasio acumulado, bajando su
concentracion (Sallam et al., 1985).

Cuadro 17.- Concentracion de potasio acumulado por la planta de Agave tequilana
Weber, con varias dosis de fertilizacion de base.

Tratamientos Dias
P | K 133 | 279 | 521 | 859 | 1224
kg ha™ % de K planta™

0 0 2.2a 2.1a 2.1 ba 1.1b 12a

0 250 2.6 a 3.0a 2.3 ba 1.2 ab 1l2a
150 250 2.4 a 25a 25a 1l4a l4a
300 250 22a 2.3a 2.2 ba 1.1b 1.1 ba
300 500 2.7a 25a 2.3 ba 1.2 ab 1.2 ba
Testigo Absoluto 19a 2.7a 19b 1.0b 09b

T Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey p <
0.05)

De forma general, conforme avanzé la edad de la planta, se puede establecer
gue no obstante se registré una disminucion en la CKMS, la cantidad de K en la MS
de la planta se incrementd, aunque las plantas con el TA presentaron los valores
mas bajos de esta variable y ademas, hay efecto significativo de los tratamientos.
Asi, cuando todas las plantas recibieron solo agua de lluvia y nada de fertilizacion de
base a los 133 DDT, se adelant6 al TA en 172 por ciento. Al adicionar 250 kg.ha™ de
K, como fertilizacion de base, se aventajo al TA en 101 por ciento, cuando la planta

tenia establecida 279 DDT.
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Al momento que la planta tenia 521 DDT de establecida y al agregar 300
kg.ha™® de P y 500 kg.ha™ de K, como fertilizacién de base, la cantidad de K en la
MS de la planta, superé al TA en 415 por ciento. Con 150 kg.ha™ de P y 250 kg.ha™
de K como fertilizacién de base, a los 859 DDT de establecida la planta, la superior
cantidad de K en la MS de la planta de Agave, fue 387 por ciento mas que el TA. A
los 1224 DDT, aumento la cantidad de K en la MS de la planta. Asi, se tiene que al
agregar la dosis baja de K, se adelant6 al TA con 771 por ciento (Cuadro 18).
Cuadro 18.- Cantidad de Potasio acumulado por la planta de Agave tequilana Weber

para diferentes dias de muestro después del trasplante del cultivo con varias
dosis de fertilizacion de base.

Tratamientos Dias
P | K 133 | 279 | 521 | 859 | 1224
kg Ha™ g de K planta™

0 0 16.8 ab' 24.3 ba 125.2a | 135.8ab | 186.0ab

0 250 19.1a 45.7 a 167.2a 139.1 ab 279.9 a
150 250 17.8 a 26.8 ab 146.7 a 183.3 a 265.6 a
300 250 9.8 ab 29.2 ab 129.0 a 115.7 b 256.0 a
300 500 15.6 ab 27.6 ab 155.1 a 117.1b 247.4 a
Testigo Absoluto 7.0b 22.7b 30.1b 37.6¢C 32.b

T Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey p <
0.05)

A partir de la Figura 7, se puede establecer una clara diferencia entre el
contenido de K en la MS, en las plantas donde no se aplicé fertilizacién de base y el
TA. Esto quiere decir que en la primera situacion, se puede determinar que,
conforme aumentaron los DDT, el contenido de K en la MS aument0; mientras que
en la planta con el TA, permanecié casi constante en funcion del tiempo y fueron

valores muy bajos.
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Figura 7. Acumulacion de K en la MS de plantas sin fertilizacion de base y en el TA.

Los modelos de regresion generados con los valores de K acumulado en la
MS de la planta de Agave, muestran que cuando se aplican las dosis mas altas y las
bajas de P y K, se presentaron los coeficientes de determinacion mas bajos;
mientras que en las plantas donde se agregaron los tratamientos con P y K, como
fertilizacion de base, se presentaron los coeficientes de determinaciéon mas altos

(Cuadro 19).

Cuadro 19.- Modelos de regresion y coeficientes de determinacién ajustados del K
en la MS de la planta de Agave, con fertilizacion de base.

Coeficiente
Niveles de estudio de
P K determinacién
T kg ha™ Modelos ()
1 0 0 Y=2.179934128 + 0.158308023 (DIAS) 0.78
2 0 250 Y=-1.946274541 + 0.219163806 (DIAS) 0.81
5 150 250 Y=-12.46863658 + 0.23305035 (DIAS) 0.82
8 300 250 Y=2.179934128 + 0.158308023 (DIAS) 0.78
9 300 500 Y= -6.310194348 + 0.197155495 (DIAS) 0.72
Y=-2.244259139 + 0.092026891 (DIAS)
10 Testigo absoluto -0.000052467 (DIAS?) 0.93
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CONCLUSIONES

1.- Mediante la adicion de fertilizantes quimicos al Agave tequilana Weber

azul, se incrementd el contenido de materia seca (MS), principalmente del follaje.

2.- La aplicacion de fertilizacion quimica, incrementé la acumulacion de
nitrégeno (N) en la MS del Agave tequilana Weber azul y super6 a la planta con el

testigo absoluto (TA).

3.- Con la fertilizacién quimica, se estimul6 el incremento de fésforo (P) en la

MS de la planta del Agave tequilana Weber azul, comparado con el TA.

4.- La cantidad de potasio (K) acumulado en la MS de la planta del Agave

tequilana Weber azul, present6 un notable incremento al aplicar la fertilizacién de

base, en comparacion con las plantas del TA.
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SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL
NORMALES CLIMATOLOGICAS 1971-2000
ESTADO DE: TAMAULIPAS

ESTACION: 00028016 CAMPO EXP. CUAUHTEMOC, LATITUD: 22°36'00" N. LONGITUD: 098°08'00" W.
ALTURA: 30.0 MSNM.
ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

TEMPERATURA MAXIMA

NORMAL 24.1 25.6 28.9 31.4 33.2 33.3 32.7 32.7 32.0 30.3 27.6 24.8 29.7
MAXIMA MENSUAL 27.3 29.3 32.1 34.6 35.5 36.5 35.4 34.5 33.5 32.4 30.2 27.5

ANO DE MAXIMA 1998 2000 2000 1984 1999 1998 1980 1982 2000 1979 1985 1995

MAXIMA DIARIA 37.5 40.0 42.0 45.0 45.0 40.0 38.5 39.5 38.0 38.0 36.0 39.5

FECHA MAXIMA DIARIA 19/1988 15/1990 27/1984 27/1984 04/1999 27/1983 25/1980 12/1981 03/1982 24/1987 16/1987 03/1983

ANOS CON DATOS 26 26 26 25 26 26 26 26 25 27 27 26
TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 18.3 19.5 22.7 25.4 27.8 28.4 27.8 27.8 27.1 24.9 22.1 19.3 24.3
ANOS CON DATOS 26 26 26 25 26 26 26 26 25 27 27 26
TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 12.5 13.4 16.5 19.4 22.4 23.4 22.9 22.9 22.3 19.4 16.7 13.8 18.8
MINIMA MENSUAL 7.9 8.5 12.7 13.5 18.4 19.2 18.4 18.4 18.4 17.0 13.3 8.6

ANO DE MINIMA 1973 1973 1978 1971 1971 1971 1972 1971 1971 1973 1971 1989

MINIMA DIARIA -2.0 1.0 -1.0 6.0 11.0 16.0 15.0 17.0 12.0 7.0 2.0 -6.0

FECHA MINIMA DIARIA 12/1973 09/1973 04/1971 08/1971 16/1973 02/1984 06/1971 01/1971 30/1996 20/1989 29/1973 24/1989

ANOS CON DATOS 26 26 26 25 26 26 26 26 25 27 27 2
PRECIPITACION

NORMAL 30.6 14.8 18.6 22.7 35.4 161.5 151.3 151.9 179.5 89.5 22.3 25.7 903.8
MAXIMA MENSUAL 222.0 47.9 277.5 87.9 131.1 647.8 409.4 374.4 363.0 353.2 76.7 204.8

ANO DE MAXIMA 1994 1978 1971 1981 1981 1973 1999 1995 1998 1990 1973 1979

MAXIMA DIARIA 84.5 29.1 18.5 41.5 83.4 150.8 144.9 205.5 180.0 199.5 28.3 94.6

FECHA MAXIMA DIARIA 22/1994 05/1987 17/1971 15/1989 30/1981 04/1973 03/1999 07/1990 07/1979 04/1990 16/1973 03/1979

ANOS CON DATOS 26 26 26 25 26 26 26 26 26 27 27 26
EVAPORACION TOTAL

NORMAL 86.2 101.1 148.3 172.2 194.7 183.8 166.0 151.5 125.6 115.1 94.2 81.1 1,619.8
ANOS CON DATOS 26 25 26 24 26 25 26 25 24 27 27 25

NUMERO DE DIAS CON

LLUVIA 4.2 3.7 2.5 3.0 4.4 8.5 11.1 11.5 11.8 6.3 4.4 4.0 75.4
ANOS CON DATOS 26 26 26 25 26 26 26 26 26 27 27 26

NIEBLA 2.6 2.4 1.5 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.2 0.7 1.6 3.1 13.2
ANOS CON DATOS 26 26 26 25 26 26 26 26 26 27 27 26

GRANIZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ANOS CON DATOS 26 26 26 25 26 26 26 26 26 27 27 26

TORMENTA E. 0.6 0.3 0.7 0.4 0.4 0.3 0.9 1.1 0.3 1.3 0.4 0.4 7.1
ANOS CON DATOS 26 26 26 25 26 26 26 26 26 27 27 26

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.



