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Articulo
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Resumen

En el cultivo de Agave tequilana, los estudios se han restringido a una parte de su largo ciclo y a
periodos cortos de tiempo, por tal razon, con el objetivo de evaluar las caracteristicas agrondmicas
en planta y pifia en un ciclo completo de la planta, se establecieron hijuelos provenientes de Jalisco
en el sur de Tamaulipas en tres condiciones: a) en temporal y sin fertilizante (TA); b) fertigacion,
ademas de la precipitacion, recibieron agua y nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, y micronutrimentos)
mediante un sistema de riego por goteo; y c) FB+fertigacion, adicional a lo anterior, éstas plantas
recibieron fertilizacion de base (FB), con N, P, K y micronutrimentos, cada tratamiento tuvo tres
repeticiones. Se realizaron ocho evaluaciones destructivas utilizando una planta por unidad
experimental, septiembre 2004, febrero del 2005, octubre de 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 y 2010.
Las plantas desarrolladas con fertigacion y fb+fertigacion, en promedio superaron en 26% y 57% la
altura y nimero de hojas de plantas del TA, respectivamente; la mayor produccion de Materia Seca
(MS) anual fue 51.8 t hal, estimandose un total de biomasa por planta de 491.4 y 456.1 t haly 218.1
y 252.4 t ha! en la pifia, respectivamente. En plantas del TA la biomasa total fue 97 t ha™ y un
rendimiento de pifia de 46.5 t ha. En pifia los azlcares evaluados en °Brix y az(cares reductores
totales (ART) no fueron afectados por los tratamientos. La concentracién de ART en la pifia fluctud
entre 26.8 y 29%. La concentracion de glucosa y fructosa fue similar en etapas iniciales de desarrollo
de la pifia; Sin embargo, al final del ciclo durante la etapa de maximo crecimiento el valor medio en
la concentracion de fructosa fue de 246.8 g por kg MS de pifia y representd 88% de los dos
monosacaridos solubles evaluados, la glucosa presentd un comportamiento inverso y represento el
restante 12%.

Palabras clave: azucares reductores, MAC, produccion de biomasa, riego por goteo.
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Introduccion

Mejorar los rendimientos actuales en los sistemas de produccion agricola, ain con los aumentos de
temperatura y CO> que se registran como efecto del cambio climatico, es un reto; una de las
alternativas para afrontarlo, precisa dilucidar la evolucion, caracteristicas gendmicas y mecanismos
de regulacidn de las plantas con metabolismo acido de las crasulaceas (MAC); transfiriéndose la
ingenieria MAC a cultivos con fotosintesis Cs y Ca, con el objetivo de incrementar el uso eficiente
del agua, reducir las pérdidas de los cultivos por efecto de sequias y contribuir a la expansion de la
produccion agricola en tierras abandonadas o semidridas (Owen y Griffiths, 2014; Heikkinen,
2015; Wullschleger et al., 2015). EI metabolismo MAC es propio de la familia Agavacea de la cual
151 especies son endémicas de México. A estas plantas se les conoce como magueyes, agaves 0
mezcales (Gentry, 1982).

En México, las especies de importancia econdmica son A. tequilana cultivado para la produccion
de tequila; A. angustifolia, A. salmiana y A. americana entre otras, usadas en la elaboracién del
mezcal; A. fourcroydes y A. lechuguilla en la obtencién de fibra (Escamilla-Trevifio, 2012). En los
ultimos afos estas plantas han recibido atencion, debido a que en la MS de las hojas presentan
paredes celulares que contienen entre 3 y 15% de lignina y 68% de celulosa; esta baja concentracion
de lignina consume menos energia cuando es utilizada para producir biocombustibles, (Ifiiguez-
Covarrubias et al., 2001; Borland et al., 2009; Nobel, 2010; Somerville et al., 2010; Li et al., 2014).

Estudios realizados en especies de agave, han asociado la fijacion de CO con la humedad de suelo
(HS), temperatura (T), radiacion fotosintéticamente activa (RFA), salinidad (S) y deficiencias
nutrimentales (DN), entre otros factores. Con respecto a la T, en plantas de A. tequilana que
recibieron 15 °C/5 °C de temperatura durante dia/noche, se registro una fijacion de 298 mmol m
de COzen 24 h; valor de fijacion que disminuyo 10 y 72% al incrementarse la temperatura de 25
°C/15 °C y 35 °C/25 °C, respectivamente (Pimienta et al., 2001). Por otra parte, cuando HS no fue
un factor limitante en A. deserti que recibi0 riego, la apertura nocturna de estomas, caracteristica
en estas plantas MAC, fue modificada, registrdndose durante el dia la apertura de estomas,
fijandose en el periodo de luz 97% del CO2 requerido por la planta (Hartsock y Novel, 1976).

Los estudios en agave, se han realizado en periodos de tiempo entre 24 horas y dos afios, en
diferentes etapas del ciclo de la planta; sin considerar, la compleja interaccion entre etapas de
desarrollo de la planta, condiciones climatoldgicas y fertilidad del suelo, etc. Desestimandose el
potencial de estas plantas MAC, cuando son desarrolladas sin limitaciones de humedad. Por tal
razon, el objetivo del presente estudio fue estudiar un ciclo completo de la planta de A. tequilana,
documentar el comportamiento de sus caracteristicas agrondémicas, rendimiento y calidad, cuando
se desarrolla en una regién calida del sur de Tamaulipas, bajo dos sistemas de produccién a)
tradicional de temporal y sin fertilizante; y b) un sistema de produccion intensiva, recibiendo todo
el ciclo agua y nutrimentos mediante un sistema de riego por goteo.

Materiales y métodos
En mayo de 2004 se establecio el cultivo de agave en terrenos del Campo Experimental “Las

Huastecas™ del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
localizado en el municipio de Altamira, Tamaulipas, México, a 22° 33’ 59” latitud norte, 98° 09’
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49” longitud oeste y 15 msnm. Las plantas se desarrollaron en un Vértisol éutrico (INEGI, 2016),
caracterizado a partir de una muestra compuesta, tomada a 0.3 m de profundidad, en 24 puntos del
terreno. En la muestra de suelo, se determind: textura, retencion de humedad, materia organica,
capacidad de intercambio catiénico, cationes intercambiables y pH, de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAP-2000 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo arcilloso donde se desarrollé el cultivo de

agave.

Analisis mecanico Humedad del suelo Cationes intercambiables
. - pH MO

Arena Limo Arcilla ccC PMP (1:2) (%) CIC K Ca Mg Na
(%) (%) cmol) kgt

26.9 23 50.1 42.6 20.6 8.7 11 525 037 432 44 135

CC= capacidad de campo; PMP= punto de marchitez permanente; MO= materia organica; CIC= capacidad de
intercambio cationico.

Hijuelos de agave provenientes del estado de Jalisco, se establecieron en tres condiciones de
manejo del fertilizante: a) testigo absoluto (TA), en condiciones de temporal y sin fertilizante; b)
fertigacion, ademas de la lluvia, cada planta recibio durante su desarrollo a través de un sistema de
riego por goteo y en 348 eventos de riego, 3 960.8 L de agua, 315.3 g de N; 179.9 g de P20s; 353.4
g de K>0; 111 g de CaO y 89.1 g de MgO; y c) FB+fertigacion, previo al trasplante, estas plantas
recibieron 162-150-250 kg ha® de N, P y K, respectivamente como fertilizacion de base (FB),
ademas del agua y fertilizantes que recibieron las plantas en el tratamiento anterior. La fuente de
fertilizantes para aportar P fue el monofosfato de amonio (11-52-00), mientras que para el K se
utilizo el nitrato de potasio (13-00-44). La FB se complementd con una tonelada por hectarea de
Econutriente® como fertilizante organico, enriquecido con 5 kg ha'* de sulfato de magnesio, fierro
y zinc. Cada tratamiento se establecid en tres repeticiones.

El terreno donde se establecio el estudio fue preparado y bordeado a un metro de distancia entre
surcos. Solo en el caso del tratamiento FB+fertigacion, cada tercer surco se aplico en el fondo el
fertilizante en banda; posteriormente se raj6 el bordo, cubriéndose con suelo el fertilizante, el cual
quedo a una profundidad aproximada de 30 cm por debajo de donde se plantaron hijuelos de tamafio
toronja y pifia (Rendén et al., 2011). La unidad experimental consistié en seis hileras de plantas de
agave a 3 m de separacion y 1.5 m entre plantas, estableciéndose 16 plantas por hilera y 96 por
unidad experimental de 405 m?.

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron ocho evaluaciones, septiembre 2004, febrero de
2005, octubre del 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 y 2010, en cada muestreo, al azar se extrajo una
planta por unidad experimental evaluandose, altura de la planta a la espina més alta de las hojas
del cogollo, nimero total de hojas completamente desplegadas, peso humedo (PH) y materia seca
(MS) de planta y pifia. En éste ultimo 6rgano con un refractometro portatil refracto 30PX, Mettler
Toledo se determind °Brix, los azlcares reductores totales (ART) por el método Ting (1956) y
fructosa y glucosa, por Cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC por sus siglas en Ingles)
con un equipo Hewlett-Packard/Agilent Technologies modelo 1100 equipado con un detector
diferencial de indice de refraccion empleando un columna Aminex HPX-87H (Bio-Rad) de 300 x
7.8 mm, a una temperatura de 40 °C, empleando una solucion de H.SO4 0.005 N como efluente a
un flujo de 0.4 mL min™.
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En cada evaluacion, los datos obtenidos en las variables fueron analizados como un disefio
completamente al azar y los valores medios se compararon mediante la prueba de Tukey (p< 0.05),
los valores de las caracteristicas agronémicas que mostraron significancia se ajustaron a modelos
de regresién en funcion del periodo de crecimiento.

Resultados y discusion

Desde el trasplante hasta la cosecha, se emplearon 77 meses en el estudio, en este periodo el valor
medio de temperatura minima y maxima fue 19.8 y 29.9 °C, respectivamente; registrandose 5 952.2
mm como precipitacion total (PPTOT), en 479 eventos. Sin embargo, esta PPTOT representd solo
59% de la evaporacion total registrada (EV). El déficit de precipitacion con respecto a la
evaporacion fue variable durante el ciclo de desarrollo del cultivo, acentuandose entre 54 y 65
MDP; en esta etapa, la precipitacion represent6 solo el 35 de la EV. Situacion que origind menor
almacenamiento de agua para riego y disminuy0 hasta de 50% el volumen de riego y nutrimentos
aportados en los dos ultimos afios de desarrollo del cultivo, en aquellas plantas desarrolladas con
fertigacion y FB+fertigacion. La disminucion del volumen del agua de riego al final del ciclo,
origind mayor estrés en las plantas de mayor desarrollo, que fueron las que recibieron fertigacion
y FB+fertigacion, en éstas plantas, 65% de la poblacion estudiada presentaron madurez fisiologica
alos 71 MDP (emisién del escapo floral), mientras que las plantas desarrolladas en el TA a los 77
MDP, no emitieron escapo floral.

Las plantas de agave desarrolladas con Fertigacion y FB+Fertigacion presentaron también valores
superiores (p< 0.05) de altura de planta, nimero de hojas, PH y MS de la planta, °Brix y ART a los
valores que presentaron en las mismas caracteristicas las plantas del TA, mientras que la
concentracion de azucares evaluados como °Brix y azUcares reductores (AR) no fueron afectados
por el manejo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas agronémicas y de calidad de la pifia, registradas en la planta de agave
desarrollada en 77 meses bajo diferentes condiciones de fertilizacion.

Planta Azucares en pifia
L Altura de
Descripcion de lanta Numero | . oo ;
tratamientos P de hojas  Peso himedo ~ Materia seca Brix AR* AR Total
(cm) (ko) (kg) (%) (gL (kg pifa?)
Testigo 129 bf 42.7b 29.4b 74Db 29.4a 267.6a 2.8b
absoluto (TA)
Fertigacion 156 a 131.3a 138.2 a 385a 31.8a 289.1a 13.8a
FB + 153.3a 128.7a 1489a 42.3a 32a 290.3 a 156 a
fertigacion

= Valores con diferente letra en la misma columna son diferentes (Tukey p< 0.05); ¥=az(cares reductores.
Altura y nimero de hojas por planta
La altura y el namero de hojas producidas en las plantas del TA se incrementaron durante todo el

ciclo de desarrollo, sus valores fueron significativamente inferiores (p< 0.05) a los registrados en
las plantas desarrolladas con fertigacion y FB+fertigacion, sin existir diferencias en los valores de
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altura de estas ultimas plantas. Los valores de ambas caracteristicas generados en las evaluaciones
se ajustaron significativamente a modelos cuadréticos (Cuadro 3), con los que se estimo la tasa
anual de acumulacion de altura y hojas, durante el desarrollo de la planta, (Cuadro 4).

Cuadro 3. Modelos de regresion, cuadrado medio del error de la regresion (CMER) y coeficientes
de determinacion generados para la altura y numero de hojas registradas en la planta

de agave.
Caracteristica estimada Modelo de regresion CMER R?
Altura (cm)
Fertigacion Y=-0.042+4.72+39.22 108.61 0.95°
FB+fertigacion Y=-0.052+5.57+30.22 73.35 0.97
Testigo absoluto Y=0.006+0.42+58.09 70.61 0.89

NUmero de hojas

Fertigacion Y=-0.012+2.16+35.14 190.15 0.84
FB+Fertigacion Y=-0.021+2.80+30.29 243.21 0.81
Testigo absoluto Y=-0.019+1.73+18.529 34.99 0.81

= significativo (p< 0.05).

En las plantas del TA, durante el primer afio de establecidas se estimé un incremento de 7 cm en
la altura, tasa de crecimiento que aumento afio con afio, registrandose durante el sexto afio 13 cm
como la mayor tasa de crecimiento anual, (Cuadro 4). La altura en las plantas del TA al final del
ciclo (77 MDP) fue 129.0 cm, altura que en las plantas que recibieron agua y nutrimentos en el
sistema de riego se registro en el primer tercio de su ciclo (22 MDP). De igual forma, la tendencia
que presento la planta del TA de incrementar la altura al avanzar la edad, fue invertida en las plantas
con Fertigacion y FB+fertigacion, durante el primer afio (12 MDP) éstas plantas presentaron la
mayor tasa de crecimiento incrementando su altura 46 y 54 cm, respectivamente; al avanzar el ciclo
de desarrollo su tasa de crecimiento disminuy6, a los 48 MDP la altura de la planta sélo se
incremento 14 cm.

Cuadro 4. Tasa anual de crecimiento (cm planta®) y de producciéon de hojas (hojas planta?),
estimadas mediante los modelos generados con la informacion original.

Meses Tasa de crecimiento de altura Tasa de produccion de hojas
d;ze:gz:se Fertigacion FB+fertigacion ;)ZSSIISSJ Fertigacion FB+fertigacién ;)is(‘;[l'g%

(MDP) (cm planta™ afio™) (Hojas planta™ afio™?)

12 46 54 7 37 31 3

24 39 44 9 32 27 3

36 27 29 10 23 20 4

48 15 14 11 13 14 4

60 2 -1 12 4 7 4

72 -10 -15 13 -5 0 4
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El nimero de hojas producidas en la planta de agave presento un comportamiento similar a la altura
previamente descrito. Las plantas del TA a los 41 MDP presentaron 57 hojas y fue la mayor
cantidad de hojas; cantidad que represent6 solo 43% del nimero de hojas que en promedio se
registraron en las plantas desarrolladas con fertigacion y fb+fertigacion, las diferencias entre
plantas que recibieron fertilizante en el sistema de riego y las que se desarrollaron sin riego fueron
significativas (p< 0.05).

La tasa anual de produccion de hojas estimada, permite inferir que la planta del TA en los dos
primeros afios produjo tres hojas cada afio, posteriormente la planta incrementd su produccion a
cuatro hojas por afio; esta tendencia en la tasa anual de produccion de hojas, fue invertida en las
plantas de agave desarrolladas con fertigacion y FB+fertigacion (Cuadro 4). En estas Ultimas
plantas durante los dos primeros afios se estimd una produccion anual de hojas 10 veces superior
con respecto a la produccidn estimada en plantas del TA; al avanzar el ciclo de la planta, la cantidad
de hojas producidas por afio disminuy6 (Cuadro 4), situacion que podria asociarse a una
disminucion de 48% en el volumen de agua de riego y aporte de nutrimentos que recibieron estas
plantas en el sexto afio de su desarrollo.

La mayor produccion de hojas en los primeros afios de desarrollo de la planta y su disminucién al
avanzar el ciclo de la planta, etapa en la que la pifia se desarrolla, pueden indicar menor
competencia interna de la planta entre ambas estructuras. Estos resultados, difieren a los registrados
por Nobel y Valenzuela (1987), en siembras comerciales establecidas en Tequila, Jalisco, quienes
consignaron una produccion de hojas anual de 34 y 46 en plantas de A. tequilana, de tres y seis
afios, respectivamente.

Biomasa en planta y pifia

La biomasa en la planta de agave se incrementd al avanzar su ciclo de desarrollo, tendencia que a
los 41 y 77 MDP se modifico negativamente en plantas del TA, mientras que en las desarrolladas
con fertigacion y FB+fertigacion la biomasa decrecio solo al final del ciclo (77 MDP) (Cuadro 5).
En la planta del TA dicha disminucion de la biomasa puede asociarse directamente a una falta de
humedad en el suelo originada por la escasa precipitacion registrada entre los 54 y 77 MDP, sin
considerar la distribucion de la lluvia durante este periodo la precipitacion total representd sélo
44% de la evaporacion registrada.

En la pifia, la biomasa se increment6 durante todo el ciclo, independientemente a las condiciones
en las que se desarrollo la planta de agave, indicando esto que, ante un estrés por falta de humedad,
la planta sacrifica la acumulacion de biomasa en el follaje, en beneficio del desarrollo de la pifia,
(Cuadro 6). Y este ultimo 6rgano, hasta los dos afios de establecida la planta acumuld 23% de la
biomasa total de la planta y al final del ciclo este porcentaje aumentd hasta 49%, valor ligeramente
inferior a los 54% de la biomasa reportada en pifia de plantas entre 6 y 7 afios por Nobel (1990).

Las plantas de agave que recibieron agua y fertilizante en los tratamientos con fertigaciéon y
FB+fertigacion, presentaron valores de peso fresco (PF) de la planta y pifia iguales entre ellas (p<
0.05), pero muy superiores a los registrados en ambas caracteristicas de las plantas desarrolladas
en el TA; la mayor diferencia en la produccion de biomasa acumulada entre estas plantas y las
desarrolladas en el TA se observé a los a 63 MDP, a esta etapa superaron en promedio 5.5y 5.7
veces la biomasa total registrada en la planta y pifia del TA, respectivamente.
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Cuadro 5. Peso fresco (PF) y seco (PS) acumulado en planta y pifia (kg) en las etapas de
evaluacion durante el desarrollo de la planta de agave.
Meses de desarrollo del agave
4 9 17 29 41 53 65 77
Planta Peso fresco (kg planta?)
Testigo absoluto  2.4b" 6.2a 152b 204b 13.8b 195b 304D 29.4b
Fertigacion 52a 89a 341a 609a 86 a 97.1a 159.2a 138.2a
FB + fertigacion 5.4 a 91a 3lla 76.2a 89.5a 135.6a 176.1a 1489a
Pifia
Testigo absoluto 0.8 b 13a 29b 53b 6.2b 8.1b 11.7b 14.1b
Fertigacion 15a 2.2a 8la 153a 235a 33.1a 639a 66.1a
FB + fertigacion  1.6a 2.2a 73a 183a 24 a 46.7a 69.3a 76.4a

Tratamiento

Planta Peso seco (kg planta?)
Testigo absoluto 0.4 b 09b 2.2b 35b 3.3b 58b 7.7b 6.9b
Fertigacion 07a l1llab 47a 10.7a 134 ab 25a 414 a 36.5a
FB + fertigacion 0.7 a l4a 45a 119a 16.7 a 3l6a 43.7a 39.8a
Pifia

Testigo absoluto 0.1 b 0.2a 0.7b 1.2b 14Db 3.7b 4.1b 45b
Fertigacion 0.2a 04a 13ab 35a 4.7 ab 129a 212a 23.6a

FB + fertigacion  0.2a 04a 13a 35a 6.4a 168a 216a 246a
"Valores con diferente letra en la misma columna son diferentes (Tukey p< 0.05).

La alta produccion de MS registrada en plantas de agave desarrolladas con fertigacion y
FB+fertigacion demuestra que los efectos negativos de una temperatura alta sobre la planta de
agave mencionados por Nobel et al. (1998) y Pimienta-Barrios (2001), fueron minimizados cuando
la planta de agave se desarrollé sin limitaciones de humedad durante todo el ciclo, mediante
fertigacion (Cuadro 5).

Con los valores de biomasa registrados a 77 MDP, en plantas desarrolladas con la técnica de
fertigacion y FB+fertigacion y considerando una densidad de siembra comercial de 3 300 plantas
hal, se estimo6 una produccion de 491.4 y 456.1 t ha™ de biomasa total en la planta y en pifia de
218.1 y 252.4 t hal, respectivamente; mientras que en las plantas del TA la biomasa total
estimada en la planta fue 97 t ha, y en pifia, un rendimiento de 46.5 t ha. Lo anterior pone en
evidencia que el agua y nutrimentos aportados al cultivo del agave en un sistema de produccion
intensiva (fertigacion) permite obtener rendimientos de pifia superiores a las 100.1 t ha™* que se
han registrado como valor medio de produccion en el periodo 2006 al 2015 en el estado de Jalisco
(SAGARPA, 2016).

De la biomasa total registrada en la planta de agave a los 4 MDP, la MS representd 14% y el restante
86% fue humedad, al avanzar la edad de la planta la MS se incrementd a 27% en detrimento de la
humedad. A los cinco afios y cinco meses de establecida la planta (65 MDP) se registro la mayor
cantidad de MS en la planta, estimandose 140.4 t de MS ha® como un valor promedio de
produccion en plantas desarrolladas con fertigacion y FB+fertigacion, cantidad significativamente
superior a las 25.5 t ha! estimadas en la planta del TA (Cuadro 5).
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El agua y nutrimentos que recibieron mediante el sistema de riego las plantas desarrolladas con
fertigacion y FB+ fertigacion origind hasta los 65 MDP, incrementos variables en la tasa de
produccién anual de MS, (Cuadro 7), la mayor tasa de produccion anual de MS estimada fue de
54.4 y 49.2 t hal, respectivamente, valores que en promedio superaron 6.2 veces la maxima
acumulacién anual de MS que se presentd en la planta del TA y también supero la produccién de
21.1 t hat afio® reportado por Nobel y Valenzuela (1987) en plantas de A. tequilana de seis afios,
establecidas en el estado de Jalisco.

En las plantas del TA entre los 30 y 41 MDP y durante la Gltima evaluacion entre 66 y 77 MDP la
tasa anual de produccion de MS en la planta completa presento6 valores negativos; mientras que, en
la pifia, la tasa de acumulacion de MS estimada se incrementd durante todo el ciclo de desarrollo
de la planta (Cuadro 6).

Cuadro 6. Tasa anual de produccién de biomasa seca en la pifia y la planta de agave desarrollada
en tres condiciones de manejo de la fertilizacion.
Produccion de MS entre etapas de evaluacién
4-17 18-29 30-41 42-53 54-65 66-77
Planta Entre etapas (kg de MS planta?)
Testigo absoluto 1.8 +0.15° 1.3+0.09 -0.2 £0.32 2.5+3.01 1.9+4.04 -0.7 £0.54
Fertigacion 4 +£0.75 6 +1.93 2.6 £2.15 11.6£7.9 16.5+£10.15 -4.9+2.86
FB + Fertigacion 3.8 +0.41  11.1+1.26 4.9 +3.22 14.9 £9.57 12 £10.3 -3.8 £2.16

Tratamiento

Pifia
Testigo absoluto 0.6 £0.05 0.5 +0.05 0.2 £0.06 2.2+1.25 0.4 +1.61 0.5 0.3
Fertigacion 1+0.32 2.310.24 1.2 £0.82 8.2 +3.35 8.3 +5.57 2.4 +0.16
FB + Fertigacion 1.1 +0.18 3.3+0.39 29+1.6 10.4 +£1.89 4.8 +2.56 3+1.1

"Valores son medias + error estandar; N= 3 plantas.

Los valores negativos en la tasa anual de produccién de MS, indican que en dos evaluaciones
contindas realizadas en plantas seleccionadas al azar, el mayor valor de MS se registr6 en plantas
del primer muestreo. Por otra parte, en etapas tempranas de desarrollo de la planta la tasa anual de
produccion de MS registro valores negativos menores con respecto a los registrados en plantas
adultas; situacion que puede asociarse entre otras cosas, a una menor demanda de humedad en las
plantas pequefias y también a que en dicho periodo coincidi6 con el registro de las temperaturas
bajas del ciclo que de acuerdo a los estudios de Novel et al. (1998) y Pimienta-Barrios et al. (2001),
pudieron ser mas favorables para el desarrollo de la planta. La disminucion en la tasa de
acumulacién de MS en la planta de agave observado al final del ciclo (77 MDP), como se menciono
anteriormente fue asociada también a la reduccién en el volumen de agua y fertilizante que
recibieron entre los 54 y 77 MDP.

Azucares en la pifia

La concentracion de °Brix y ART en la pifia a los 6 afios y 7 meses de desarrollo de la planta de
agave (77 MDP), no fue modificada por el fertilizante y agua que recibi6 (p< 0.05), Cuadro 2; en
ésta etapa, la concentracion de ART fluctuo entre 26.8 y 29%, valores de ART ligeramente
inferiores a 30.8 y 32.7%, reportados por Mellado-Mojica y Lépez (2012), en pifias cosechadas en
el estado de Jalisco en la época hiumeda y seca, respectivamente. De acuerdo a Mancilla-Margalli
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y Lopez (2006), las condiciones ambientales originaron que en pifias de A. tequilana de 6 afios de
edad cosechadas en Jalisco se registraran 900 mg g de MS de carbohidratos totales solubles
(sucrosa, fructosa y glucosa). Mientras que en Guanajuato en pifias de la misma edad sélo fueron
550 mg g* de MS.

Variaciones en la concentracion de ART en la MS de la pifia en el presente estudio se registraron
por efecto de las condiciones de manejo en el que se desarrollaron las plantas y también por efecto
del desarrollo de la planta (Figura 1); es decir, a los 29 MDP el valor medio de ART en la pifias de
las tres plantas fue de 246.3 g kg MS, inferior 2.6 y 3.4 veces al valor medio de concentracién de
ART registrada a 65y 77 MDP, respectivamente; en éstas dos Ultimas etapas del cultivo en la pifia
de la planta desarrollada en el TA se registré la mayor concentracion de ART, situacion que puede
ser asociada a la flexibilidad metabdlica de los agaves que les permite adaptarse a diferentes
condiciones ambientales donde la disponibilidad de agua en éstas plantas es el factor limitante.

[=—"-1gde ARTkgde MSen TA

18 1 F#FFZ gde ART kg de MS en FERTIGACION

r 1000
F 900

16 4 EENENEN g de ART Kg de MS en FB+FERTIGACION
—#—— Kgde ARTenTA

14 A I 800
—-—A—-— Kg de ART en FERTIGACION

- 700
- 600
- 500
- 400
- 300
- 200
- 100

24 L B gand Kg de ART en FB+FERTIGACION

10 1

kg de ART
g de ART por kg de MS

o N B~ O 0
I T T T

53
Desarrollo del cultivo en meses
Figura 1. Acumulacion de azucares reductores totales (ART, kg pifia™) y concentracién de ART (g kg

de MS) en la pifia de plantas de agave desarrolladas en tres condiciones de manejo de
fertilizantes.

De acuerdo con lo anterior, el agua y fertilizantes aplicados mediante la técnica de fertigacion a la
planta de agave en la region calida del sur de Tamaulipas, permitié producir mayores volimenes
de pifia, con una concentracion de azucares similar a la determinada en plantas desarrolladas en el
TA. Sin embargo, al favorecerse el crecimiento de la pifia en plantas que recibieron fertigacion y
FB+fertigacion, se incrementd 5.3 veces la cantidad de ART con respecto a la pifia de plantas
desarrolladas en el TA (p< 0.05) (Cuadro 4).

Estas diferencias en los valores de ART en la pifia de las plantas del TA y las pifias de plantas
desarrolladas con fertigacion se observaron desde etapas iniciales de desarrollo de la planta de
agave, (Figura 3). Sin embargo, independientemente del manejo nutricional que recibi6 la planta
de agave, a los 41 MDP (3 afios y 5 meses) las plantas acumularon en la pifia 22% de los ART, con
respecto al valor de ART determinados en la pifia de agave al final del ciclo (77 MDP), el restante
78% se acumulo en etapas posteriores.

Los monosacéaridos que formaron parte de los ART de la pifia de agave (fructosa y glucosa)

tampoco fueron afectados por el manejo nutricional que recibid la planta. En la etapa inicial a los
17 MDRP, la concentracion de fructosa y glucosa en los ART present6 un valor medio de 28.25 g
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kg™ de MS de pifia (Cuadro 7); es decir, en la primera evaluacion, ambos monosacaridos estaban
a la misma concentracion en la pifia. Posteriormente la fructosa y glucosa mostraron una tendencia
a incrementar diferencialmente su concentracion: con respecto a la glucosa a los 53 MDP se estimo
269.7 g kg de MS de la pifia, dicho valor representé 87% de la concentracion total de ambos
monosacaridos presentes en los ART y el cual disminuyo hasta 12% durante las dos Ultimas
evaluaciones (65 y 77 MDP).

Cuadro 7. Concentracion de monosacaridos en la materia seca de la planta de Agave tequilana en
diferentes etapas de su desarrollo.

Meses de desarrollo de la planta (g kg™ de MS)

29 41 53 65 77
Testigo absoluto ~ Fructosa  11.4+0.8" 439+3 63.3+57 41.9+3.6 219+21.4 2335152

Glucosa  22.4+6.4 14.8 +4.3 224.7 +20.4 260.7 +249 30.1+2.8 34.1+0.7
Fertigacion Fructosa  12.6 +0.6 48.8+12 54.7+4.1 37.3%2 2444+78 2526151
Glucosa  31.2+1.6 20.7+3.5 194.2+14.7 2715+74 33.6%15 365%15
FB+Fertigacion  Fructosa 60+9.4 60+9.4 50.1+11 39.2+10.7 244.4+24.2 254.2 +24.2
Glucosa  32.4+19 32419 177.7 £38.9 277 +43.8 33.3+3.2 36 +£3.8

"Valores son medias + error estandar; N= 3 plantas.

Tratamiento  Monosacarido

La disminucion de la glucosa durante la etapa de mayor crecimiento de la pifia (dos ultimas
evaluaciones), origind incrementos en la concentracion de fructuosa en los ART cuyo valor medio
fue de 246.8 g kg de MS de pifia y representd 88% del total de los monosacéridos evaluados. El
comportamiento de estos monosacéaridos en las pifias de plantas de A. tequilana fue diferente al
previamente consignado por Mellado-Mojica y Lopez (2012), quienes, en pifias de diferente edad
colectadas en Amatitlan, Jalisco, México, reportaron concentraciones de fructosa mayores a la
concentracion de glucosa independientemente de la etapa de desarrollo de la pifia.

Conclusiones

El desarrollo de la planta de Agave tequilana mediante la técnica de fertigacion, recibiendo agua y
nutrimentos en todo el ciclo de su desarrollo, permitié demostrar:

Plantas desarrolladas con fertigacion presentan un mayor crecimiento desde etapas iniciales del
ciclo, registrando en promedio 180 cm de altura y 148 hojas, superaron en 26 y 57%,
respectivamente, los valores registrados en estas caracteristicas en plantas desarrolladas sin riego
y sin fertilizante.

Con una densidad de siembra comercial de 3 300 plantas ha, en plantas desarrolladas con
fertigacion se estimé una produccion de biomasa total en la planta entre 456.1y 491.4 t hal y en
la pifia entre 218.1 y 252.4 t hal; valores superiores a las 97 t ha y 46.5 ha® de biomasa total de
la planta y pifia, respectivamente, estimadas en plantas del TA.

La concentracion de azucares en la pifia evaluados como °Brix y AR no fueron afectados por el
manejo del agua y fertilizante.
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