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RESUMEN

En Meéxico, los agaves han tenido importancia cultural y econdémica desde tiempos
prehispanicos. Actualmente son la materia prima para la produccion de mezcal, una bebida
alcohdlica tradicional en el estado de Oaxaca. En este estudio se evalud la respuesta en el
crecimiento, contenido de so6lidos solubles totales y nutricion de agave coyote y agave
arroquenio (Agave spp.) a la aplicacion de dos fertilizantes de liberacion lenta (FLL):
Osmocote plus® (OS) y Multicote Agri® (MULT). El experimento se establecid bajo un
disefio de bloques completamente al azar. Se evaluaron cuatro tratamientos con cuatro
repeticiones y 5 plantas por repeticion. Los tratamientos evaluados fueron T1) control (sin
fertilizacion), T2) fertilizante convencional, T3) OS y T4) MULT. La unidad experimental
fue una planta de agave. El periodo de evaluacion fue de 10 meses. Las variables respuesta
fueron altura de planta (AP), nimero de hojas desplegadas (NHD), circunferencia de tallo
(CT), volumen radicular (VR), densidad radicular (DR), peso fresco de hojas (PFH), tallo
(PFT) y raiz (PFR); peso seco de hojas (PSH), tallo (PST) y raiz (PSR), solidos solubles
totales en el tallo (SST, azucares), contenido de Ca**, Na’, NOs y K foliar.

Con relacion al control, en agave arroquefio el OS incremento 13.7% la AP, 17.7% el NHD,
13.8% la CT, 52.4% el PFH, 48.9% el PFT, 53.4% el PSH. En agave coyote el Os aument6
21.2% la AP, 28.4% el NHD, 77.0% el PFH, 62.8% el PFT, 177.0% el PSH, 53.1% el PST y
39.1% el PSR. El MULT increment6 36.0% el PFR y 59.3% el contenido foliar de NOs™ en
agave arroquefio. En agave coyote el MULT aumentd 25.6% el contenido foliar de K*, 26.2%
el contenido foliar de NO3"y 29.8% el contenido foliar de Na*. La fertilizacion convencional

incrementd 16.8% el contenido foliar de NO3™ y 39.3% los SST. La aplicacion de FLL



promovid el crecimiento y la nutricidn de agave arroqueio y agave coyote en condiciones de

campo, pero no el contenido de azucares en el tallo.

Palabras clave: agaves silvestres, fertilizantes de liberacion lenta, crecimiento vegetal,

contenido nutrimental.



ABSTRACT

In Mexico, agaves have had cultural and economic importance since pre-Hispanic times.
Currently, they are the raw material to produce mezcal, a traditional alcoholic beverage in
the state of Oaxaca. In this study, the response in growth, the content of total soluble solids
and nutrition of agave coyote and agave arroqueiio (Agave spp.) to the application of two
slow-release fertilizers (FLL) was evaluated: Osmocote plus® (OS) and Multicote Agri®
(MULT). The experiment was established under a completely randomized block design. Four
treatments were evaluated with four replicates and 5 plants per replicate. The treatments
evaluated were: T1) control (without fertilization), T2) conventional fertilizer, T3) OS and
T4) MULT. The experimental unit was an agave plant. The evaluation period was 10 months.
The response variables were plant height (AP), number of unfolded leaves (NHD), stem
circumference (CT), root volume (VR), root density (DR), fresh weight of leaves (PFH), stem
(PFT), and root (PFR); the dry weight of leaves (PSH), stem (PST), and root (PSR), total
soluble solids in the stem (SST, sugars), leaf Ca**, Na*, NOs™ and K™ content.

Compared to the control, in agave arroquefio the OS increased the AP by 13.7%, the NHD
by 17.7%, the CT by 13.8%, the PFH by 52.4%, the PFT by 48.9%, and the PSH by 53.4%.
In agave coyote, Os increased AP by 21.2%, NHD by 28.4%, PFH by 77.0%, PFT by 62.8%,
PSH by 177.0%, PST by 53.1% and PSR by 39.1%. The MULT increased the PFR by 36.0%
and the foliar content of NO3™ by 59.3% in agave arroquefio. In agave coyote, the MULT
increased the foliar content of K™ by 25.6%, the foliar content of NO3™ by 26.2%, and the
foliar content of Na* by 29.8%. Conventional fertilization increased the foliar content of NO3”

by 16.8% and SST by 39.3%. The application of FLL promoted the growth and nutrition of



agave arroquefio and agave coyote under field conditions, but not the sugar content in the

stem.

Keywords: wild agaves, slow-release fertilizers, plant growth, nutritional content.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los agaves pertenecen a la familia Asparagaceae y forman la subfamilia Agavoideae, esta
familia es endémica de América. El centro de mayor riqueza y diversidad de los agaves se
encuentra en México donde se distribuyen 251 especies (76% del total), con 177 endémicas
(70%) (Garcia-Mendoza, 2007). El género mas grande y diverso de la familia Asparagaceae
es Agave con 210 especies; de éstas México tiene 159, es decir, 75% del total (Garcia-
Mendoza, 2007). Los agaves forman uno de los grupos mas importantes de plantas desde el
punto de vista cultural y econémico, se aprovechan casi todas sus estructuras morfologicas,
tanto de especies silvestres como domesticadas (Delgado-Lemus et al., 2014).

El mezcal es un producto derivado del agave obtenido por la destilacion y rectificacion de
los mostos preparados con los azicares extraidos del tallo y base de las hojas (Larson y
Aguirre, 2015). Esta bebida cuenta con Denominacién de Origen, su produccion esta
regulada por la NOM-070-SCFI-1994. En México, el estado de Oaxaca es lider en la
produccion mezcalera a nivel nacional (Vasquez-Elorza et al., 2019). Segtin Larson y Aguirre
(2015) la elaboracion de mezcal en Oaxaca involucra 8 especies y 17 formas protegidas o
silvestres de agave. El agave espadin (Agave angustifolia Haw.) es el que mayormente se
cultiva con fines comerciales. Las otras especies son colectadas de poblaciones silvestres o
semi-cultivadas en cercos vivos con poco o nulo manejo cultural (Consejo Regulador del
Mezcal, 2016).

Algunas especies silvestres y nativas de Oaxaca son cultivadas en mucho menor medida

que el agave espadin, tal es el caso de los agaves: tobala, tobaciche, mexicano, tepextate,



arroquefo, cincoafiero, sierra negra, cuishe, San Martin, cenizo, jabali, castilla, tobala verde
y coyote. En el afo 2014 la cantidad de plantas de agave arroquefio (Agave sp.) en el estado
de Oaxaca fue de 32,703 y de agave coyote (Agave sp.) solo 153; estas cantidades contrastan
con las 26, 172, 984 plantas de agave espadin cultivadas en ese afio (Palma et al., 2016).
Hasta el mes de septiembre de 2021 se habian producido 184,380.82 ton de plantas de agave
en el estado de Oaxaca (SIAP, 2021).

La comercializacion del mezcal tiene un crecimiento sostenido en el mercado nacional e
internacional. La sobreexplotacion de las especies silvestres de agave para la produccion de
mezcal puede ocasionar su extincion (CIATEJ-AGARED, 2017), por lo tanto, es necesario
realizar investigaciones enfocadas a un manejo mas sustentable de los agaves.

Los suelos donde se desarrollan especies del género Agave son pobres en materia organica,
N y P (Bautista-Cruz et al., 2007). El uso de fertilizantes convencionales (FC) pudiera
representar una alternativa para aportar nutrientes a las plantas, sin embargo, presentan poca
eficiencia de aprovechamiento por factores como la fijacion de P, la lixiviacion y la
volatilizacion de NOs™ y N>O, generando serios problemas de contaminacién ambiental y
afectaciones a la salud humana. Ante esta situacion, y para mejorar la eficiencia en el uso de
nutrientes, se han desarrollado fertilizantes de liberacion lenta (FLL), los cuales ofrecen una
disponibilidad nutrimental para la planta durante un periodo mas prolongado, lo que
promueve una mayor eficiencia de aprovechamiento ocasionando con esto un menor impacto
negativo al ambiente y a la salud humana (Kiplangat et al., 2019). La principal desventaja de
los FLL es su elevado costo (Magalhdes-Machado et al., 2011), sin embargo, estos productos
tienen el potencial de incrementar la eficiencia en la fertilizacion (Morgan et al., 2009),

ademas se requiere un menor nimero de aplicaciones al cultivo, lo que genera un ahorro de

10



tiempo y mano de obra, razones por las cuales son mas rentables que los fertilizantes
convencionales.

Sanchez-Mendoza et al. (2020) reportaron que la combinacién de 80% de humedad
disponible en el suelo con el FLL Multigro (6) increment¢ la altura de planta, didmetro del
tallo, densidad y volumen radicular; peso fresco de hojas, tallo y raices; peso seco de hojas,
tallo y raices; asi como el contenido de N foliar en plantas de agave espadin cultivadas en

campo.
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1.1 Objetivo general
Evaluar la respuesta en el crecimiento, nutricion y contenido de sélidos solubles totales en
dos especies silvestres de agave: agave arroquefio (Agave sp.) y agave coyote (Agave sp.) a

la aplicacion de FLL en condiciones de campo.

1.2 Objetivos especificos
1.2.1 Determinar el efecto de la aplicaciéon de FLL en el crecimiento de agave arroqueiio y
agave coyote mediante pardmetros biométricos.
1.2.2 Determinar el efecto de la aplicacion de FLL en la nutricién de agave arroquefio y
agave coyote a través del contenido de Ca®*, Na*, NOs” y K* foliar.
1.2.3 Determinar el efecto de la aplicacion de FLL en el contenido de sélidos solubles

totales (azucares) en el tallo de agave arroquefio y agave coyote.

1.3 Hipotesis
Ha: La aplicacion de FLL promovera el crecimiento, nutricion y contenido de sélidos
solubles totales en agave arroquefio y agave coyote en condiciones de campo.
Ho: La aplicacion de FLL no promovera el crecimiento, nutricion y contenido de sélidos

solubles totales en agave arroquefio y agave coyote en condiciones de campo.

12



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes del agave

Antes de la llegada de los espaiioles a México, el agave se utilizaba como vino, aguamiel,
arrope y también para la obtencion de hilos, en la construccion, para la conservacion de
suelos, etc. (Vega-Vera y Pérez-Akaki, 2017). El mezcal es un producto derivado del agave
obtenido por la destilacion y rectificacion de los mostos preparados con los azucares
extraidos del tallo y base de las hojas (Larson y Aguirre, 2015).

Garcia-Mendoza (2007) indic6 que, debido a la produccion intensiva de mezcal, los agaves
silvestres tienen alta demanda, lo que genera una sobreexplotacion que trae como
consecuencia que sus poblaciones naturales se vean seriamente amenazadas.

Los agaves son plantas xerdfitas, adaptadas a vivir en condiciones climaticas
desfavorables, con largos periodos de sequia y con fuertes fluctuaciones de temperatura entre
el dia y la noche. Poseen estrategias para sobrevivir, ya que limitan la pérdida de agua por
transpiracion acumuldndola en tejidos especializados (Garcia-Mendoza, 2007).

Los agaves crecen en suelos de origen igneo o sedimentario, pobres en materia organica,
nitrogeno y fosforo (Bautista-Cruz et al., 2007). Esta diversidad de ambientes es uno de los

factores que genera el gran nimero de taxones en México (Garcia-Mendoza, 2007).

13



2.2 Uso de fertilizantes convencionales en agaves

Los FC se han empleado en el cultivo de agaves con la finalidad de incrementar la
productividad. Las plantas responden fisiologicamente de manera diferente a los nutrientes
dependiendo de sus concentraciones y disponibilidad en el suelo (Nobel, 1989).

En A. lechuguilla, al aplicar 100 kg de N y 500 kg de P ha™!, el nimero de hojas desplegadas
y la asimilacion neta de CO; fue mayor en comparacion con las plantas control sin fertilizar.
Al aplicar 100 kg y 500 kg de B ha™!, se redujo la asimilacion neta de CO. y el despliegue de
hojas. Se observd el mayor aumento de biomasa seca de la parte aérea de 4. lechuguilla
mediante la aplicacion de 100, 500, 100 y 100 kg de N, P, K y B ha™!, respectivamente (Nobel
et al., 1989).

En plantas de A. potatorum (agave tobald) de 7 meses de edad bajo condiciones de
invernadero, al aplicar dosis altas de N (100 y 150 kg ha'), se promovié un incremento en la
altura de planta (AP) y nimero de hojas (NH). La dosis mas baja de P (30 kg ha™) fue la que
present6 un incremento en AP y NH con respecto a las plantas control (Bautista-Aparicio et
al. 2017).

Zuniga-Estrada et al. (2019) aplicaron a plantas de A. tequilana dos tratamientos:
fertirrigacion (N, P, K, Ca, Mg y micronutrientes) y fertirrigacion mas fertilizacion base (162-
150-250 kg ha™! de sulfato de magnesio, hierro y zinc). Las plantas fertilizadas incrementaron
en AP, NH, biomasa y rendimiento de pifia (tallo sin hojas) con respecto a las plantas no

fertilizadas (control). También aumento el contenido nutrimental en hojas, tallo y raiz.

14



2.2.1. Impacto de los fertilizantes convencionales en el medio ambiente

Los fertilizantes nitrogenados son una de las principales causas de contaminacion del agua.
Los fertilizantes en el suelo son lixiviados por accion del agua o arrastrados por el viento
causando la eutroficacion de cuerpos subterraneos o superficiales de agua. Este fendmeno se
presenta por la infiltracion y arrastre de nitrogeno y fosfatos; el exceso de algas que aparecen
suprime otras especies acuaticas. La produccion de oOxido nitroso, un gas de efecto
invernadero, se debe a la lixiviacién, la volatilizacion y escorrentia de fertilizantes
nitrogenados (FAO, 2014).

El exceso de fertilizantes es fijado por las arcillas del suelo, aumentando su salinidad y
acidez; debido a ello, se produce la pérdida de macro y micronutrientes. Al descomponerse
la urea, se liberan a la atmdsfera amoniaco y CO», otros tipos de gases de efecto invernadero
(Garcia-Galindo et al., 2020).

Los fertilizantes fosfatados liberan al ambiente cadmio, un metal pesado altamente toxico,
que se acumula en tejidos de plantas y herbivoros (Mero et al., 2019). La utilizacion de este
tipo de fertilizantes incrementa la concentracion de arsénico en la solucion del suelo y su

disponibilidad para las plantas (Hernandez-Ordaz et al., 2013).

2.2.2 Impacto de los fertilizantes convencionales en la salud humana

El nitrogeno es considerado el nutriente mas importante para la produccion vegetal, los
fertilizantes convencionales con amonio (NH4"), nitrato (NOs") o urea (NH2)2.CO son los mas

utilizados. Sin embargo, su excesiva aplicacion puede contaminar suelos y aguas y causar
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problemas a la salud humana (Garcia-Galindo et al., 2020). El principal efecto toxico por la
ingesta de NOs" y nitritos es la produccion de metahemoglobina. Este compuesto sustituye a
la hemoglobina y no transporta oxigeno (O.), por lo tanto, las células no tienen el suficiente
O para funcionar adecuadamente. Los bebés y mujeres embarazadas son principalmente
vulnerables a la ingesta de agua con NOs™ y nitritos (Departamento de Salud y Servicios
Humanos de los Estados Unidos, 2015).

Los fertilizantes convencionales liberan al suelo y agua elementos traza en diferentes
proporciones. Los mas peligrosos para la salud humana son el arsénico (As), cadmio (Cd),
plomo (Pb) y mercurio (Hg) (Rodriguez-Ortiz et al., 2014).

El Cd absorbido por ingesta de alimentos puede penetrar la placenta durante el embarazo,
dafiando membranas y ADN, alterando los sistemas endocrinos y producir dafio renal,
hepatico, y 6seo. El Pb provoca un desequilibrio quimico en el higado, rifiones, bazo y
pulmones causando neurotoxicidad, principalmente en nifios. El Hg induce cambios en
sistemas neurales y gastricos provocando la muerte. El As se acumula en higado, rifiones,
corazon y pulmones y es un potencial carcindgeno; también puede ocasionar desérdenes en

el sistema nervioso, falla hepatica, renal y efectos neuroldgicos (Rodriguez-Eugenio et al.,

2019).

2.3 Fertilizantes de liberacion lenta

Los FLL estan hechos de materiales de estructura compleja y baja solubilidad en agua,
tienen cubiertas fabricadas de compuestos sintéticos o bioldgicos. En su matriz estan

dispersos macro y micronutrientes, los cuales son liberados de manera gradual de acuerdo
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con los requerimientos nutricionales de los cultivos (AlShamaileh et al., 2018).

2.3.1 Clasificacion de fertilizantes de liberacion lenta

2.3.1.1. Fertilizantes con baja solubilidad

Los productos con liberaciéon lenta de nutrientes se caracterizan por tener una baja
solubilidad, lo cual dificulta que se lixivien en el suelo. Los fosfatos de amonio metalicos
tienen baja solubilidad en agua, esto hace posible sintetizar particulas de estruvita con
didmetros controlados para la absorcion de Cu (IT) (Arslanoglu, 2019). Otro tipo de estos
FLL, son granulos de minerales de boro endurecidos a 700°C que proporcionan una buena
matriz para liberar lentamente iones de boro (Flores et al., 2006).

En este tipo de FLL, los nutrientes se liberan por medio del rompimiento de enlaces, por
ejemplo, de metafosfatos y cristales de fosfatos (Sanjay et al., 1997). Los fertilizantes que
incorporan zinc, hierro, manganeso y cobre en polifosfatos cristalinos, son altamente solubles
en acidos organicos por lo tanto tienen buena disponibilidad para las plantas (Bandyopadhyay

et al., 2008).

2.3.1.2 Fertilizantes con recubrimiento externo

Son granulos que encapsulan macro y micronutrientes, el recubrimiento es una barrera
fisica en forma de membrana semipermeable. Existen tres etapas para la difusion de los

nutrientes: 1) transporte de agua hacia los granulos, 2) disolucion de los nutrientes y 3)
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liberacion gradual de los mismos a través de la membrana. Los materiales de la cubierta no
deben ser toxicos para las plantas y que al degradarse no contaminen la matriz del suelo
(Franga et al., 2018). El azufre es un material que se usa frecuentemente en las cubiertas, es
barato y se degradada lentamente por procesos quimicos, fisicos y microbiologicos (Azeem

et al., 2014).

2.3.1.3 Fertilizantes a base de materiales biologicos

Los FLL a base de materiales biologicos aprovechan su capacidad natural para enlazar
iones de micronutrientes. Los grupos funcionales hidroxilo, fosfato o amino forman
complejos metalicos con los cationes presentes en los microelementos; a este proceso se le
denomina biosorcion (Arslanoglu, 2019). La biosorcion se produce mediante un mecanismo
fisicoquimico en el cual se utiliza biomasa no viviente. Los grupos funcionales son parte de
moléculas componentes de las paredes celulares de biomasa, la cual se puede obtener de algas
marinas o residuos de cosecha (Cuizano y Navarro, 2008).

Los fertilizantes basados en biomasa tienen una mayor biodisponibilidad y son
biodegradables. Para aumentar la capacidad de sorcion, se inmovilizan finas particulas de
biomasa en grandes estructuras. Ejemplo de ello, es la inmovilizacion de biosorbentes en una
matriz polimérica, tales como hidrogeles de base biologica (PHG). Los PHG son hidrofilos
y pueden absorber hasta 1000 veces mas agua que su masa. Son desarrollados al combinarse
sustratos sintéticos y naturales como los polisacaridos y polipéptidos, siendo posible encerrar
en el hidrogel la biomasa enriquecida con valiosos micronutrientes (Rop et al., 2019) Otra

ventaja de este tipo de FLL, es el uso de residuos de biomasa que permite reciclar los
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desechos y minimizar costos de preparacion (Skrzypczak et al., 2019).

2.3.1.4 Nanofertilizantes

Estos fertilizantes representan una nueva tendencia en la industria dedicada a la nutricion
vegetal. Utilizan particulas del orden de los 100 nm, esto mejora las propiedades de precision,
control y dosificacion para mejorar el rendimiento de los cultivos (Duhan et al., 2017). Las
nanoparticulas tienen una mayor tension superficial, uniendo con mayor fuerza la sustancia
activa a la superficie celular de las plantas. Las nanocubiertas que encapsulan los nutrientes

les dan mayor proteccion superficial (Duhan et al., 2017)

2.3.2. Ventajas de los fertilizantes de liberacion lenta

Los FLL son considerados como fertilizantes ideales ya que cuentan con tres
caracteristicas: un alto porcentaje de recuperacion y produccion; un minimo impacto
ambiental y; con solo una aplicacion, es suficiente para satisfacer los requerimientos
nutricionales durante todo el periodo de cultivo (Wen et al., 2017).

El uso de FLL evita la contaminacion del suelo, agua y atmdsfera al reducir la cantidad de
fertilizante aplicado. Los nutrientes estan disponibles por largos periodos después de la
primera aplicacion evitando pérdidas por lixiviacion y volatizacion; esto reduce costos de
mano de obra e insumos (Wen et al., 2017). También se reduce la toxicidad (sobre todo en
semilleros) pues evita la acumulacion de altas concentraciones idnicas causada por la rapida

disolucion de los fertilizantes quimicos convencionales
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2.3.3. Desventajas de los fertilizantes de liberacion lenta

Una desventaja es la falta de disponibilidad de métodos estabilizados que permitan
establecer un modelo confiable de liberacién de nutrientes. La aplicaciéon de FLL puede
aumentar la acidez del suelo, por ejemplo, al cubrir la urea con grandes cantidades de azufre
(Tenkel, 2010). Otra desventaja de los FLL es su costo mas elevado en comparacion con los
fertilizantes convencionales, sin embargo, se compensan los costos con un menor uso de
mano de obra para su aplicacion (Mikula et al., 2019). La capacitacion para agricultores que
apliquen esta tecnologia es necesaria, ya que el manejo de los FLL requiere aplicar las dosis
adecuadas dependiendo del tipo de cultivo; ademas se debe evaluar la calidad del suelo
(macro y micronutrientes en forma disponible) asi como las condiciones climaticas (Niemiec

y Komorowska, 2018).

2.3.4 Antecedentes de los fertilizantes de liberacion lenta

Sanchez-Mendoza et al. (2020) reportaron que con respecto a las plantas control, el FLL
Multigro (6)® (21-14-10 NPK + 2 MgO) increment6 el contenido de P y Mg foliar, la
longitud radicular, el peso fresco y seco de hojas, el peso fresco y seco del tallo en plantas de
Agave angustifolia Haw. cultivadas en campo.

Nabila et al. (2019) evaluaron el crecimiento y el estado nutricional de arboles jovenes de
almendro aplicando dos tipos de FLL, Matador® (20-20-5) y Nitrophoska® (25-10-17).
Estos autores registraron un incremento en la longitud del tallo, didmetro y nimero de ramas
y hojas por arbol, area foliar, contenido de clorofila foliar, peso fresco y seco de hojas con

relacion a los arboles control (sin fertilizar).
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Soti et al. (2015) evaluaron el efecto de los FLL Nutripak® (12-4-12) y Harrell 's® (12-4-
12) contra el FLL Atlantic (8-4-12), en el crecimiento de dos especies de palma: Chinese fan
(Livistona chinensis) y Queen (Syagrus romanzoffiana). En la especie L. chinensis no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, pero, para S.
romanzoffiana se registraron diferencias estadisticas en el didmetro basal, en la longitud,
ancho y nimero de hojas en las plantas tratadas con Atlantic y Harrell's.

Aguilera-Rodriguez et al. (2016) utilizaron aserrin de pino como sustrato y dos FLL:
Multicote (18-6-12, con un periodo de liberacion de 4-8 meses) y Osmocote Plus (15-9-12,
con un periodo de liberacion de 8-9 meses y 5-6 meses) para la produccion de pino (Pinus
pseudostrobus Lindl.) en vivero. Los FLL se aplicaron de forma individual y combinada en
una dosis tinica de 8 g L', Después de 10 meses de la siembra se observd que los tratamientos
donde se combinaron los FLL con diferentes periodos de liberacion de nutrientes presentaron
diferencias significativas con respecto a la aplicacion individual de FLL. Los pardametros con
diferencias fueron el peso seco radicular y la relacion entre el peso seco aéreo y el peso seco
radicular.

Escamilla-Hernandez et al. (2015) evaluaron el crecimiento de plantas de teca (7ectona
grandis L. f.) empleando como sustrato vermiculita, agrolita y “peat moss™ el cual se mezclod
con Basacote (16-8-12), Osmocote (15-9-12) y Multicote (18-6-12), en tres dosis cada uno:
10 (baja), 20 (media) y 30 kg m™ (alta) mas un control (sin fertilizacién). Las plantas de teca
fertilizadas con Osmocote con las dosis media y alta presentaron el mayor didmetro, altura

del cuello, biomasa aérea y radicular.
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CAPITULO IIL.
MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en San Jacinto Chilateca (16°5028"N, 96°41'03"0), Ocotlan
de Morelos, Oaxaca (México) a una altitud promedio de 1,533 msnm y un clima (A)C(wo)
(Secretaria de Desarrollo Social, 2021). La temporada calurosa dura 1.9 meses, del 21 de
marzo al 17 de mayo, la temperatura maxima promedio diaria es de mas de 30°C. La
temporada fresca dura 4.4. meses, del 22 de junio al 4 de noviembre y la temperatura maxima
promedio diaria es menor a 27°C. La temporada lluviosa dura 7.4 meses, del 1 de abril al 12
de noviembre, con un intervalo de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 mm. El periodo del
afio sin lluvia dura 4.6 meses, del 12 de noviembre al 1 de abril (Weather Spark, 2021).

Antes del trasplante de las plantas de agave en campo se colectd una muestra compuesta
de suelo a una profundidad 0-20 cm para determinar algunas de sus propiedades fisicas y
quimicas (Cuadro 1). Para el analisis del suelo se emple6 la metodologia establecida en la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2002).

Se obtuvieron hijuelos rizomatozos de 7 a 8 meses de edad de agave arroquefio y agave
coyote a partir de plantas madre de 3 afios de edad; estos hijuelos tenian una altura que varié
entre 21.5 y 45.5 cm, visualmente se examind que no presentaran evidencia de lesiones,
pudricion o ataque por insectos. A los hijuelos se les cortd la raiz para generar un nuevo
sistema radicular que favoreciera el desarrollo al momento del trasplante en campo.
Posteriormente, se desinfectaron mediante inmersion en una solucion de hipoclorito de sodio

al 0.624% durante 5 minutos (Sanchez-Mendoza et al., 2020).

22



Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo de la parcela experimental

Propiedad edafica

Densidad aparente Meétodo de la probeta 1.23 gcm?
Materia organica Meétodo AS-07 de Walkley y Black 2.4%
pH 1:2 Meétodo AS-02 electrométrico 8.39
Conductividad eléctrica (CE 1:2) Método AS-18 con un conductimetro 0.31dSm’!
Fosforo disponible Método AS-10 de Olsen 24.5 mg kg'!
Bases intercambiables Método AS-12, acetato de amonio
Ca 6354 cmol (+) kg'!
Mg 241 c¢mol (+) kg™
Na 24.5 cmol (+) kg!
K 264 cmol (+) kg™!
Micronutrientes Método AS-14, DTPA
Cu 0.81 mg kg!
Mn 1.65 mg kg™!
Fe 2.82 mg kg'!
Zn 0.15 mg kg™!
B 0.45 mg kg™!
N-NO; Meétodo de nitracion 4.85 mg kg'!

El trasplante se realiz6 el 22 de octubre de 2020, la distancia entre plantas fue de 1.5 my
entre hileras de 3 m, obteniendo una densidad de siembra de 2,178 plantas ha'. La
fertilizacion se realizd dos meses después del trasplante. Los FLL empleados fueron 1)
Osmocote plus® (15-09-12) (15% N, 9% P,0s, 12% K,0, 6.0% SO4, 0.02% B, 0.05% Cu,
0.46% Fe, 0.06% Mn, 0.02% Mo, 0.05% Zn) con un periodo de liberacion de 5-6 meses y 2)
Multicote Agri® (18-06-12) (18%N, 6% P20s, 12% K0, 2% Ca0, 3.5% MgO, 2.1% Si) con
un periodo de liberacion de 8 meses. Se aplicaron manualmente 100 g de FLL alrededor de

cada planta a una profundidad de 5 cm y a 5 cm del tallo de acuerdo con Sadnchez-Mendoza
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et al. (2020).

La dosis empleada para la fertilizacion convencional fue de 30-20-15 Kg N-P-K ha de
acuerdo con Martinez-Ramirez et al. (2013). Se hizo una sola aplicacién por planta de 64.2
g de sulfato de amonio, 19.5 g de superfosfato de calcio y 11.2 g de cloruro de potasio.

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completamente al azar. Se
evaluaron cuatro tratamientos con cuatro repeticiones y 5 plantas por repeticion. Los
tratamientos evaluados fueron T1) control (sin fertilizacion), T2) fertilizante convencional
(FC), T3) FLL Osmocote plus® (OS) y T4) FLL Multicote Agri® (MULT). La unidad
experimental fue una planta de agave. El periodo de evaluacion fue de 10 meses. Durante el
tiempo que durd el experimento se determiné el porcentaje de humedad y temperatura del
suelo en la rizosfera de 10 plantas de agave seleccionadas al azar en cada tratamiento. Para
ello se emple6 un medidor digital marca Nennimber Gmb. La temperatura promedio del suelo

fue de 31°C y la humedad promedio del suelo fue de 61.11%.

3.1 Variables respuesta

Antes del trasplante se midio la altura de la planta de agave (AP) con un flexémetro y el
diametro del tallo (DT) con un vernier digital marca Truper, también se contabiliz6 el nimero
de hojas desplegadas (NHD). Al término del periodo de evaluacion a todas las plantas por
tratamiento se les determind AP y NHD antes de cosecharlas. Posteriormente, se cosecharon
al azar 10 plantas por tratamiento. A estas plantas se les determin6 circunferencia de tallo
(CT), volumen radicular (VR) en una probeta de 1000 ml con un volumen conocido de agua
se introdujeron las raices y se midio el volumen de agua desplazado; densidad radicular (DR)

por medio de la relacidn masa-volumen; peso fresco de hojas (PFH), tallo (PFT) y raiz (PFR);
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peso seco de hojas (PSH), tallo (PST) y raiz (PSR), para ello el material vegetal se sec6 en
un secador solar. El contenido de azucares (solidos solubles totales en tallo, SST) se
determiné con un refractdmetro portatil RHB-32 ATC. El contenido de Ca**, Na", NO; y K"

foliar se cuantifico mediante un medidor de iones LAQU Atwin.

3.2 Analisis estadistico
Los datos para AP y NHD se sometieron a un analisis de normalidad mediante la prueba
de Kolmogorov-Smirnov, el analisis de normalidad para el resto de las variables se hizo con
la prueba de Shapiro-Wilk. Las variables que no cumplieron con los supuestos de normalidad
se transformaron a logo (X) o raiz cuadrada. La homogeneidad de varianza se verifico a través
de la prueba de Bartlett. Posteriormente se realiz6 un analisis de varianza y una prueba de
comparacion de medias por el método de Duncan (P < 0.05). En todos los procedimientos

estadisticos se utilizo el software estadistico SAS v. 9.1 (SAS Institute, 2004).
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CAPITULO 1IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efecto de los fertilizantes de liberacion lenta en el crecimiento y nutricién de agave

arroquefio y agave coyote

4.1.1 Altura de la planta

Segun Nobel (1989) los parametros de crecimiento vegetal son apropiados para evaluar los
efectos de la fertilizacion en agaves. Estudios previos muestran que los agaves responden
positivamente a la fertilizacion quimica u organica (Langlé-Arguello et al., 2019). Con
respecto a las plantas control se observaron diferencias estadisticas significativas, la
aplicacion de OS incrementd 13.7% la AP en agave arroquefio y 21.2% en agave coyote
(Cuadros 2 y 3). Aunque los estudios de evaluacion de FLL en agave son escasos, a
continuacion, se mencionan algunos estudios donde se ha evaluado el efecto de fertilizantes
convencionales en plantas de agave. Cruz-Vasconcelos et al. (2020) también encontraron que
la AP en A. salmiana incrementdé 51.1% con relacion al control como respuesta a la
fertilizacién convencional (triple 17, urea y Yara star). Resultados contrarios fueron
reportados por Sanchez-Mendoza et al. (2020), quienes evaluaron el efecto de tres FLL en A.
angustifolia: Multigro (6), Multigro (3) y Turf Builder y no encontraron diferencias

significativas para AP con respecto al control.
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Cuadro 2. Valor medio + error estandar de las variables de crecimiento en plantas de agave arroquefio (Agave sp.) como respuesta a la aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta y fertilizantes
convencionales

Tratamientos AP NHD cT PFH PFT PFR VR DR PSH PST PSR
cm cm g g g cmd gecm? g g g

Control 5691+12b  2145+09b  4121+14b  2653.104247.3b  1187.10=115.9b  36.76+3.1b  28.00+4.1a  145+0.1a  59540+72.3b  39348+4lla  16.28+2.4a
Fertilizante

convencional  59.32+1.5b  24.00+£09ab  44.47+13ab  307020+£356.8b 1441.00+137.1ab 47.39+53ab 360058z  1.70+04a  698.30+936ab 47344+57.3a  20.70+3.0a
Osmocote

plus® 64.68+£08a  2525+07a  4690+09a  4042.10+£248.6a  1767.90+1054a 41.01+3.5ab  3500+54a  141£02a  91310+110.6a 51857+27.5a 18.94+2.7a
'\A";r'itg"te 5990+2.1ab 2375+ 1.0ab 4320+2.0ab  2966.90+307.0b 141930+ 152.6ab  49.99+40a  41.00+43a  125+0.06a 707.00+82.9ab 466.56+50.8a  24.00 +2.3a

AP: altura de planta; NHD: numero de hojas desplegadas; CT: circunferencia del tallo; PFH: peso fresco de hojas; PFT: peso fresco de tallos; PFR: peso fresco de raices; VR: volumen radicular; DR:
densidad radicular; PSH: peso seco de hojas; PST: peso seco de tallos; PSR: peso seco de raices. Valores medios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con

la prueba de Duncan (P<0.05)



Cuadro 3. Valor medio + error estandar de las variables de crecimiento en plantas de agave coyote (Agave sp.) como respuesta a la aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta y fertilizantes

convencionales

Tratamientos AP NHD CT PFH PFT PFR VR DR PSH PST PSR

cm cm g g g cmd gecm g g g
Control 50.44 +2.0b 2150+ 1.0b 40.47 £2.9a 2606.60 £ 637.7b 1110.10 £ 213.9b 76.69 £ 7.8a 40.00 +5.7a 2.15+0.2a 476.70 £ 110.6¢ 271.99 +68.1b 28.14 £ 4.5b
Fertilizante
convencional 55.12 + 1.8ab 2295+ 1.2b 4254 +2.0a  3171.80 +488.4ab 1266.80 + 173.6ab 93.86 £ 10.1a 59.00 £ 6.0a 1.59+0.1b 735.20 £105.1bc  342.78 £ 67.8ab  35.87 +3.9ab
Osmocote
plus® 61.15+2.4a 2760+ 1.1a 47.98 +1.1a 4613.70 £ 445.1a 1807.70 £ 122.4a 80.05 £ 8.0a 54.00 £+ 3.0a 1.47 £0.1b 1320.50 £ 143.6a 416.36 +37.9a 39.14 + 3.4a
L/I;rlitgote 58.16 £2.3a 24.20 £ 1.5ab 4577 £6.5a  3654.90 + 788.6ab 1358.50 + 321.9ab 74.01£10.8a 50.00 £ 8.9a 1.61+0.1b 1040.90 £208.1ab 286.96 +51.3ab  36.92 £ 4.3ab

AP: altura de planta; NHD: nimero de hojas desplegadas; CT: circunferencia del tallo; PFH: peso fresco de hojas; PFT: peso fresco de tallos; PFR: peso fresco de raices; VR: volumen radicular; DR:
densidad radicular; PSH: peso seco de hojas; PST: peso seco de tallos; PSR: peso seco de raices. Valores medios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con la

prueba de Duncan (P<0.05)
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4.1.2 Numero de hojas desplegadas

Con respecto a las plantas control, la aplicacién de OS aument6 17.7% el NHD en agave
arroquefio y 28.4% en agave coyote (Cuadros 2 y 3). Resultados diferentes fueron reportados
por Sanchez-Mendoza et al. (2020) quienes encontraron que la adiciéon de 3 FLL: (Multigro
(6), Multigro (3) y Turf Builder) en plantas de agave espadin (A. angustifolia Haw.) no
aumento6 el NHD con respecto al control. Resultados similares a los del presente estudio los
registraron Martinez-Ramirez et al. (2013), ya que con respecto a las plantas control,
encontraron que dosis de fertilizacién convencional (superfosfato triple, sulfato de potasio y
sulfato de amonio) altas (90-60-45 kg ha-1) y medias (60-40-30 kg ha) en agave tobala (A.
potatorum) y agave espadin incrementd significativamente el NHD en 15.5% y 18.9%,
respectivamente. Estos resultados son coincidentes con los de este estudio.

Plantulas de A. salmiana se fertirrigaron con solucion Steiner al 25 y 100% en periodos de
3y 7 dias. EI NHD incrementd como respuesta a la aplicacion de solucién Steiner al 25 y

100% cada 3 dias con respecto a la fertirrigacion cada 7 dias (Arrazola-Céardenas et al., 2020).

4.1.3 Pesos frescos de hojas, raices y tallos, volumen radicular, densidad radicular y

circunferencia de tallos

Con respecto a las plantas control, en agave arroquefio la aplicacion de OS incremento la
CT 13.8%, el PFH 52.4% y el PFT 48.9%. (Cuadro 2). La fertilizacion con MULT
incremento el PFR 36.0% (Cuadro 2). En agave coyote, la aplicacién de OS incrementd el
PFH 77.0% y el PFT 62.8%. Resultados similares se observaron mediante la aplicacion de

solucidn Steiner a plantulas de A. americana var. Oaxacensis, lo que generd incrementos en



PFH, PFT, didmetro de tallo, longitud y volumen radicular, PFR y PSR con respecto a las
plantas control (Cruz-Garcia et al., 2019). De igual manera, Sanchez-Mendoza et al. (2020)
reportaron que el FLL Multigro (6) increment6 la longitud radicular 13.1%, el PFH 45.1%,
el PFT 35.2% y el diametro de tallo 16.9% en plantas de A. angustifolia en condiciones de

campo.

4.1.4 Pesos secos de hojas, raices y tallos

Con respecto a las plantas control, en agave arroquefio la aplicacion de OS incrementd el
PSH 53.4%. La fertilizacion con OS en agave coyote aumento6 el PSH 177.0%, el PST 53.1%
y el PSR 39.1% (Cuadros 2 y 3). Resultados similares se encontraron mediante la aplicacion
de solucion Steiner con diferentes concentraciones (50%, 75% y 100%) en plantas de A.
angustifolia. La aplicacion de solucion Steiner al 100% increment6 el PSH (Rios-Ramirez et
al., 2021). Zahiga-Estrada et al. (2018) emplearon fertirrigacion y fertilizacion base de NPK
en plantas de A. tequilana y reportaron que las plantas tratadas con una fertilizacion base de
NPK y una fertirrigacion por goteo durante 77 meses presentaron los valores mas altos en

peso seco de planta y de tallo con respecto a las plantas control.

4.1.5 Contenido nutrimental en hojas y solidos solubles totales en tallo

Con respecto a las plantas control, en agave arroquefio la aplicacion de MULT incrementd
el contenido foliar de NO3™59.3% (Cuadro 4). En agave coyote, la adicion de MULT aument6
25.6% el contenido foliar de K, 26.2% el contenido foliar de NO3 y 29.8% el contenido

foliar de Na™. E1 OS aument6 el K foliar en 22.9%. La fertilizacion convencional incremento
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16.8% el contenido foliar de NO3 y 39.3% el SST (Cuadro 5).

Cuadro 4. Valor medio + error estandar del contenido nutrimental y sélidos solubles totales en el tallo (SST) de agave
arroquefio (Agave sp.) como respuesta a la aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta y fertilizantes convencionales

Ca® K NOs Na* SST

Tratamientos ppm °Bx
Control 2300042032  2930.00+131.6ab  263.00+125c  39.80 + 4.5 12,10+ 1.2a
Fertilizante convencional 559 091 1604 2760.00+20.5b  280.00+10.9c  34.80+2.6a 12.90+0 .9a
Osmocote plus® 26300+9.1a  2860.00 + 76.3b 33000+ 6.80  32.80+1.4a 15.30 + 1.1a
Multicote Agri® 21900+12.1a  3270.00+66.7a  419.00+187a  40.90 + 2.6a 14.00 £ 0.7a

Valores medios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de Duncan (P<0.05)

Cuadro 5. Valor medio * error estandar del contenido nutrimental y sélidos solubles totales en el tallo (SST) de agave coyote
(Agave sp.) como respuesta a la aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta y fertilizantes convencionales

Car* K NOz Na* SST
Tratamientos mg g* °Bx
Control 476.00+354a  2730+109.5b  309.00 + 12.2b 2620+ 1.1c 8.40 +0.8b
Fertilizante convencional 307 09+ 3675 272000+ 89.1b  361.00 + 17.1a 29.70 +0.6b 11.70 + 1.0a
Osmocote plus® 391.00+185b 2730.00+86.9b  268.00+9.7b 34.00+1.2a 10.30 +0.7ab
Multicote Agri® 293.00+21.6c 3430.00 +26.5a  388.00 +17.5a 33.70 £ 0.8a 9.90 +0.7ab

Valores medios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de Duncan (P<0.05)

El N de los fertilizantes y la materia organica es transformado en NO3™ por la accidon

bacteriana. Las plantas absorben NO3™ del suelo y es su fuente principal de N disponible

(Lambers y Olivera, 2019). Arreola-Tostado et al. (2020) indicaron que el N, P y K absorbido

se acumulan en las hojas de los agaves.

El MULT (18-06-12) (N-P-K) tiene un contenido de N superior al OS (15-09-12) y un

periodo de liberacion de 8 meses en comparacion con los 5-6 meses del OS. Probablemente

es por estas razones que las plantas tratadas con MULT tuvieron un contenido foliar de NO3
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y K superior a las plantas control.

Aun cuando los agaves son especies adaptadas a vivir en condiciones restrictivas,
particularmente suelos con bajos niveles de P, N y materia organica, los resultados obtenidos
muestran una respuesta positiva a la adicion de nutrientes, principalmente N y K (Razaq et
al., 2017). E1 N es importante para diferentes procesos fisiologicos y metabdlicos de las
plantas, actividad enzimatica, actividad fotosintética, respiracion celular y sefializacion
quimica, adicionalmente el N es constituyente de diferentes moléculas organicas (Ding et al.,
2015; Yang et al., 2012). El K es el cofactor de mas de 40 enzimas, es el cation principal
para mantener la turgencia y la neutralidad eléctrica en la célula (Tainz y Zeiger, 2012).

Bautista-Cruz et al. (2007) mencionaron que las plantas responden mejor a la fertilizacion
cuando crecen en suelos pobres en materia organica y N, dos caracteristicas que estan
presentes en la mayoria de los suelos donde se desarrollan los agaves en el estado de Oaxaca.

Con respecto al contenido de SST, estudios previos han demostrado resultados similares a
los observados en agave arroqueio (Cuadro 4) y diferentes con los registrados en agave
coyote (Cuadro 5). Aplicando durante 77 meses una fertirrigacion y fertilizacion base de NPK
a plantas de A. tequilana, no se observaron diferencias estadisticas en la concentracion de
azucares en tallo con respecto al control (Zufiga-Estrada et al., 2018). Para azucares totales
en plantas de 4. salmiana, tampoco existieron diferencias estadisticas entre tratamientos
aplicando solucion Steiner en diferentes concentraciones y frecuencias de fertirrigacion
(Arrazola-Cardenas et al., 2020). Estos resultados tal vez se deban a que las plantas responden

fisiologicamente de manera diferente a los nutrientes dependiendo de su concentracion y

disponibilidad en el suelo (Nobel, 1989).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La aplicacién de fertilizantes de liberacion lenta (FLL) promovié el crecimiento y la
nutricién de agave arroqueio y agave coyote en condiciones de campo. El FLL Osmocote
plus® incremento la circunferencia y el peso fresco del tallo, asi como el peso fresco y seco
de hojas en agave arroquefio. Mientras que en agave coyote aumenté el peso fresco y seco de
hojas, el peso fresco y seco del tallo y el peso seco de raices. La fertilizacion con Multicote
Agri® incrementd el contenido foliar de K™ y NOs™ tanto en agave arroquefio como en agave
coyote. No obstante, al ser los agaves plantas con un ciclo de cultivo largo, aproximadamente
entre 5 o 7 anos, dependiendo de las condiciones del sistema de produccion, es necesario
realizar un mayor nimero de evaluaciones para verificar la respuesta de los agaves a la

aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta en condiciones de campo.
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