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RESUMEN

El maguey mezcalerd\fave angustifoliddaw.) es un cultivo de gran importancia econémiuaa p

el estado de Oaxaca (México) porque constituyenigeria prima para la elaboracién del mezcal.
No obstante, la tecnologia agronémica para suupgidn es escasa. En este estudio se evaluo el
efecto de la aplicacion de fertilizantes de libe#nadenta (FLL) (Mutigro (6)®, M6; Multigro (3)®,
M3; y Turf Builder®, TB) y la disponibilidad contira de humedad en el suelo (HA) (80%, 50% vy
20%), asi como la interacciébn de ambos factoresesebcrecimiento, contenido nutrimental y
fisiologia de plantas de maguey mezcalero. Lasables medidas para evaluar el crecimiento
fueron; altura de planta (AP), nimero de hojaplégadas (NHD), diametro de tallo (DT), area
foliar (AF), grados Brix (GB), longitud de raicesR(), grosor de raices (GR), volumen radical
(VR), densidad de raices (DR), peso fresco de {Bjasl), tallo (PFT) y raices (PFR), peso seco de
hojas (PSH), tallo (PST) y raices (PSR). El argfisliar incluyd la determinacion del contenido de
N, P, K, Ca y Mg. Una vez que se inici6 la apliéacile riegos se determinaron algunas variables
fisiolégicas como la tasa de asimilacion de ,OBS NETA), temperatura de la hoja (TH),
conductancia estomatica (CS), resistencia estom@RS) y concentracion intracelular de £O
(CIN). Los FLL M3 y M6 presentaron los valores nadt®s para AP, NHD, AF, DR DT, GB, LR,
GR PFH, PFT, PFR, PSH, PST y PSR, con M6 se oltuviambién las concentraciones mas altas
de N, P, Cay Mg. Los tratamientos al 80 y 20%Hdemostraron los valores mas altos para las
variables AP, DT, VR, GR, PFT, PFR, PSH, PST, R8M), AF, PFH y LR, con el nivel de HA al
80% se obtuvieron las mayores concentraciones geP\N con 50% de HA se presentaron los
valores mas altos de GB, K y Mg. El testigo mos$t® valores méas altos para DR y Ca. Las
variables que respondieron significativamente @tfaracciéon FLL*HA fueron NHD, DT, GB
PFH. El tratamiento con 80% de HA combinado conpvisento los valores mas altos para DT y
PFH, el mismo nivel de humedad combinado con M3trdoel mayor NHD. La HA al 50%
combinada con M3 y TB report6 los mejores resukgolara GB. El tratamiento con 80% de HA
combinado con TB mostré las concentraciones mas dié Ca y Mg, caso contrario para Ny P
donde los tratamientos sin riego y fertilizadosid¢wmn las concentraciones mas altas. En la
evaluacion de las variables fisiologicas los FLL mianera individual no tuvieron un efecto
significativo sobre las variables evaluadas. Enhiajrios tratamientos con 80% y 50% de HA
fueron los tratamientos que presentaron los valod@saltos de FS NETA. A mayor HA se obtuvo
mayor TH y CS, a menor HA se tuvo menor RS y m&jbt.

Palabras clave maguey mezcalero, fertilizantes de liberaciortdemmumedad aprovechable del
suelo, crecimiento, fisiologia.



ABSTRACT

The maguey mezcaleroAgave angustifoliddaw) is a culture of great economic importancénto
Oaxaca State (México) because it constitutes thenmnaterial for the elaboration of the mezcal.
Despite, the agronomic technology for its produtimlittle. In this studio | evaluate the effext
the application of slow release fertilizers (FQL(Mutigro (6)®, M6; Multigro (3)®, M3; and Turf
Builder®, TB) and the availability continues of higlity in the ground (Ha)(80%,50% and 20%),
as well of the interaction of both factors on thevgh, nutrimental content and physiology of
plants of maguey mezcalero. The measured variablesaluate the growth were : height of the
plant (AP), number of unfolded leaves (NHD), diagneaif stem (DT), leaf area (AF), °Brix (GB),
length by roots (LR), thickness of roots (GR), cadlivolume (VR), density of roots (DR), fresh
weight of leaves (PFH), stem (PFT), and roots (PER) weight of leaves (PSH), stem (PST), and
roots (PSR). The leaf analyzis included the mieiteation of the content of N,P,K, Ca y Mg.
Once started the application of irrigation somegibipgical variables as the rate of assimilation of
CO2 were determined (FS NETA), temperature of lda# (TH), stomatal conductance (CS),
stomatal resistance (RS), and intracellular comagaoh of CO2 (CIN). The FLL M3 and M6
presented the highest values for AP,NHD,AF,DR,DT,JG8B GR, PFH, PFT,PFR, PSH, PST AND
PSR, with M6 the highest concentrations were algained of N,P, Ca and Mg. The treatments to
80 and 20% of HA showed the highest values fentlriables AP, DT,VR, GR, PFT, PFR, PSH,
PST, PSR, NHD, AF,PFH, and LR, with the 80% of theel of HA showed the highest
concentrations of N and P, with 50% of HA the lighvalues were presented of GB, K and Mg.
The control showed the highest values to DR amdT@e variables that significantly responded to
the interactiorLL*HA were NHD, DT ,GB ,PFH. The treatment wit@% of HA combined with
M6 presented the highest values to DT and PFHs#me level of humidity combined with M3
showed the mayor NHD. The HA to 50% combined WitB and TB reported the best results to
GB. The treatment with 80% of HA combined with TBowed the highest concentrations of Ca
and Mg, otherwise to N and P where the treatmeittsout risk and fertilizers had the highest
concentrations. In the evaluations of the physgjiwlal variables the FLL of individual way did not
have a significant effect on the evaluated varmblewever, the treatments with 80% and 50% of
HA were the treatments that displayed the highekies of FS NETA. To mayor HA is obtained
major TH and CS, to minor HA had minor RS and m@&jo.

Key words: maguey mezcalero, slow release fertilizer, usableidity of the ground, growth,
phyisiology.
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| . INTRODUCCION GENERAL

En México, los magueyes han tenido y tienen una grgortancia econdémica y cultural para
numerosos pueblos indigenas y mestizos, que logyavechado durante siglos como fuente de
alimento, bebida, medicina, combustible, cobijmabo, entre otros usos (Garcia-Mendoza, 2007).
Dentro de las especies mas importantes del gékgaeepor su utilizacion para la elaboracion de
bebidas destiladas como el mezcal, se encuenfgasle angustifoliddaw. (“maguey espadin” o
“maguey mezcalero”). Esta especie presenta unadbdisibn ecolégica amplia en Oaxaca, ya que
se localiza en 21 distritos del estado, en un ratijodinal que va de 50 a 2300 msnm y crece al
menos en cuatro tipos de vegetacion dependienddiftelde clima (semicalidos, templados,
subhimedos y semidesérticos) (Garcia-Menevzd, 2004). A pesar de su amplia distribucion, la
mayor produccion se obtiene en la “region del mézzana localizada en parte de las regiones de
los Valles Centrales y la Sierra Sur, principalmesn los distritos de Yautepec, Miahuatlan, Sola
de Vega, Tlacolula, Ejutla, Ocotlan y Zimatlan, dugs donde eA. angustifoliase encuentra
cultivado de forma intensiva (Palma, 1998; Espinetzal, 2002). Granados (1993) reporté que la
especieA. angustifolia al ser la méas utilizada como materia prima pareldboracion del mezcal,
ha desplazado a muchos otras especies de magueglenrezLa tendencia al empleo generalizado
de A. angustifoliapara el establecimiento de plantaciones se explirasu precocidad, mayor
rendimiento y por la preferencia que goza entrepamluctores de mezcal por la calidad del
producto obtenido (Granados, 1993). No obstanggda importancia que el cultivo de esta especie
representa para el estado de Oaxaca, se ha repguadie 256 productores de maguey (cantidad
que representa 4% del total de productores) sd6 &glica algun fertilizante; de este total, 80%
aplica fertilizante organico y 20% aplica fertiliza mineral. Las dosis de fertilizacién estan de
acuerdo con el ingreso econémico de los produgtpers no se derivan de un analisis quimico de
suelo o de resultados experimentales que permdaacer los requerimientos nutrimentales del
cultivo (Chagoya-Méndez, 2004). Los fertilizantegsnutilizados son los de alta solubilidad (Pefia
et al.,2002). El empleo de estos productos ofrece algueatajas como la rapida disponibilidad de
los nutrimentos y la facilidad para adquirirlospfiearlos, pero también ciertas desventajas como la
reducida eficiencia de aprovechamiento de los metnios, las pérdidas que de ellos ocurren y que
ocasionan contaminacién del aire, del suelo y delaaademas de los riesgos potenciales de
afectacién a la salud humana (Pefial., 2002). Para reducir o eliminar los riesgos que pned
ocasionar estos tipos de fertilizantes debido @t@aminacién que generan, destaca la utilizacién
de fertilizantes de liberacion lenta (FLL) los @slpresentan ventajas con respecto a los
fertilizantes hidrosolubles de rapida entrega (Bsist. al.,2008). Los FLL tienen la habilidad de

suministrar nutrimentos en forma gradual a lastplaen periodos mas prolongados mediante una

14



sola aplicacién, lo cual reduce la probabilida# causarles toxicidad vy adicionalmente
disminuye su pérdida por lixiviacion (Bustes al., 2008). Por otra partea$ especies con
metabolismo fotosintético 4cido de las crasula¢€adv), como las Agavaceas son mas eficientes
en el uso de agua que las de metabolismo fottismt€3, como el frijol, y C4, como el maiz, de
esta manera una planta CAM es cuatro veces masrgficque una planta C3 y tres veces mas
eficiente que una planta C4 (Rwezt al., 2007). Las bases fisiologicas del éxito ecoldgico y la
utilidad agricola de las plantas CAM son en grardide el reflejo de su modalidad diaria de
apertura de los estomas (Nobel, 1992). La maycgidad plantas tienen un patrén diurno de
apertura estomatal, de tal manera que la entra@gecurre simultaneamente con la fotosintesis,
la cual usa la energia de la luz para incorpor@@ilde la atmdsfera y producir carbohidratos que
seran utilizados en diferentes procesos metabélicas plantas CAM, sin embargo, abren sus
estomas en la noche, de modo que la entrada dg @@érdida de vapor de agua asociada ocurren
en la parte mas fresca del ciclo de 24 horas. lastgs CAM son nativas de regiones aridas y
semiaridas (Nobel, 1992), sin embargo, estas espeesponden positivamente a la disponibilidad
continua de humedad en el suelo para las varialties de planta, diametro de tallo, nimero de
hojas desplegadas, y acumulacion de biomasa (U@88; Enriquez-del Valle, 2006; Zufiigaal.,
2007). Con base en lo anterior el objetivo gendehlpresente trabajo fue evaluar el efecto de la
disponibilidad continua de humedad en el suelo aphicacién de FLL sobre el crecimiento,
contenido nutrimental y fisiologia de plantasfdeangustifoliaHaw. La hipétesis planteada fue que
diferentes tensiones de humedad en el suelo y i@éadsimultanea de FLL incrementan el
crecimiento, la absorcién de nutrimentos y la dsicion de CQ@de plantas dé. angustifoliaHaw.
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IV. CAPITULO 2

EFECTO DE LA INTERACCION TENSION DE HUMEDAD DEL SUE LOY
FERTILIZANTES DE LIBERACION LENTA SOBRE EL CRECIMIE NTO Y NUTRICION
DE MAGUEY MEZCALERO ( Agave angustifolia Haw.)

4.1 INTRODUCCION

El maguey mezcalerd\fave angustifoliddaw.) es un cultivo de gran importancia econémiuaa p

el estado de Oaxaca, ya que es la materia prinaal@groduccion del mezcal y presenta un gran
potencial para la elaboracién de edulcorantes @all®98) y otros productos de alto valor
agregado tales como extraccién de saponinas papaothuccion de jabon, esteroides u otras
hormonas sexuales, elaboracién de cordeles, fibeamstos, cepillos, ropa y sandalias; las flores
son comestibles, ademas se puede utilizar como diemgara torceduras o0 huesos rotos
(CONAFOR, 2003). Debido a las adaptaciones fisickgy anatomicas de esta especie, las plantas
pueden proliferar en condiciones ambientales tatricivas como son las zonas con escasa
precipitacion y suelos de baja fertilidad (Casf007). Sin embargo, investigaciones que se han
realizado erA. angustifoliasobre aspectos de fertilizacion y aplicacion dgasehan demostrado
gue responden de manera positiva a estos estirfNiddel et al, 1989), variables como altura de
planta, numero de hojas y diametro de tallo somgles mejor respuesta han presentado (Nebel
al., 1989; Pacheco, 2007). En la actualidad son plasasnvestigaciones que reportan analisis
quimicos de suelo o de tejido vegetal que pernttarocer los requerimientos nutrimentales del
maguey mezcalero (Chagoya-Méndez, 2004), en larsyde los casos, la dosis de fertilizacion
esta en funcién del ingreso econémico de los ptodes (Chagoya-Méndez, 2004). La mayoria de
los suelos donde se cultiva maguey en Oaxaca,dmegpen materia organica, nitrégeno y fosforo
disponible (Bautista-Cruzet al., 2007). Una opcién para incorporar nutrimentos wtivo de
maguey y promover su crecimiento y producciéon eadigion de fertilizantes minerales de alta
solubilidad (Pefiat al.,2002). El empleo de estos productos ofrece alguetajas como la rapida
disponibilidad de los nutrimentos y la facilidadgadquirirlos y aplicarlos. Pero también ciertas
desventajas como la reducida eficiencia de apraaignto de los nutrimentos, las pérdidas que de
ellos ocurren y que ocasionan contaminacion del diel suelo y del agua, ademés de los riesgos
potenciales de afectacion a la salud humana (Bedik, 2002). Para reducir o eliminar los riesgos
gue pueden ocasionar estos tipos de fertilizadedsido a la contaminacion que generan) destaca la

utilizacion de fertilizantes de liberacién lentd [JF que se caracterizan principalmente por liberar
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los nutrimentos de manera paulatina, sincronizama los requerimientos nutrimentales de la
planta, lo cual representa una menor lixiviacion migratos y volatilizacion del amonio,
contribuyendo asi a reducir la emision de gasg®)d la atmésfera (Wang y Alva, 1996). Otro de
los factores que esta fuertemente relacionado taneeimiento y desarrollo mas rapido de un
cultivo, es la aplicacién de riegos en diferentgsrivalos de tiempo (Nobet al, 1989). El déficit

de humedad en el suelo afecta la divisién celyiayceso indispensable en el crecimiento de las
plantas y el dafio ocasionado se relaciona directi@meon la intensidad, duraciéon y etapa
fenolégica del cultivo. Su efecto se manifiestalameduccion de la transpiracion, fotosintesis v,
finalmente, en la produccion de biomasa (Chalne¢ral, 1985), por lo que el rendimiento y la
calidad del fruto se veran afectados (Shetkal, 1998). Los magueyes presentan respuestas
anatomicas interesantes al manejar un calendarioiedes, por ejemplo, Ruizt al. (2007)
encontraron que ef. salmianaal hacer suspension del riego durante treinta déasicrementaron
significativamente la biomasa de la raiz y la Itundji de hojas, posiblemente por entrar en
condiciones restrictivas tuvieron que generar mispas para poder seguir suministrando agua y
nutrimentos de manera mas eficiente, sin embardmaeér una segunda suspension tres meses
después, disminuyd notablemente la tasa de crationiEl agua es un disolvente para muchas
sustancias como sales inorganicas, azUcares yesn@yganicos y constituye un medio en el cual
tienen lugar todas las reacciones bioquimicas, itambl agua, en su forma liquida, permite la
difusion y el flujo masivo de solutos y, por esdadn, es esencial para el transporte y distribucion
de nutrimentos y metabolitos en toda la plantaulal influye de manera directa en el crecimiento y
contenido nutrimental. El efecto de la interacaléna tensién de humedad del suelo y la aplicacion
de fertilizantes ya se ha estudiado en diferentésva@s, en su mayoria, frutales (melén, limén,
platano, vid) y su resultado en el rendimiento yomamiento en la calidad de los frutos en todos
los casos ha sido positivo (Orozco-Rometal.,2006). Sin embargo, para los cultivos de maguey,
particularmente, d&. angustifoliaHaw. hay pocos estudios que revelen como influyeraion de
humedad en el suelo y la aplicacién de FLL en etiomiento y absorcion nutrimental de esta
especie. El objetivo del trabajo fue evaluar et&fale la interaccion tensién de humedad del suelo

y FLL sobre el crecimiento y contenido nutrimermalplantas de maguey mezcalero.
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4.2 MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 en el campo experimemaCHDIR-IPN Oaxaca, situado en el municipio
de Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca (México) a 17%03° 58’ de latitud norte y 96° 43’ y 96° 48’
de longitud oeste, a una altura promedio de 15%5WNEGI, 1998). Las plantas de angustifoliase
obtuvieron de una plantacion de 6 afios de edadaddien la comunidad de Reyes Mantecon,
municipio de San Bartolo Coyotepec, Oaxaca. Sedelgaron plantas provenientes de hijuelos
rizomatosos que presentaban caracteristicas sasitar edad, con una altura que oscilo entre 20 y
25 cm, libres de plagas y enfermedades. A lasadas# les elimino la raiz con tijeras de podar con
la finalidad de generar raices mas vigorosas pamaédcer el desarrollo en campo al momento del
trasplante, asi mismo se desinfectaron mediantersersién durante cinco minutos en una solucién
de hipoclorito de sodio al 0.624% (Pacheco, 2007).

Las plantas de maguey se colocaron verticalmemeladase de su tallo sobre arena himeda
(previamente solarizada durante tres semanas)tdurarperiodo de una semana para formacién de
callo. Posteriormente se plantaron en arena huifsetarizada) por dos semanas para la brotacién

de primordios radicales, se regaron ligeramenta texder dia (Arredondo y Espinosa, 2005).

Antes del establecimiento de las plantas en carapeterminaron algunas propiedades fisicas y
guimicas del suelo donde se realizo la plantadtiradiro 1). La metodologia que se utilizo fue la
sugerida por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RELTN2000 (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, 2002). Los parametros evasuékeron: densidad aparente (método del
cilindro), capacidad de retencion de humedad (gretria, columnas de percolacién), textura
(Bouyoucos), materia organica (Walkley y Black), fpdtenciométrico, relacion suelo:agua, 1:2),
conductividad eléctrica (conductimetria), nitrégetaial (MicroKjeldahl), foésforo disponible
(Olsen), potasio, calcio y magnesio intercambiafdesraidos con acetato de amonio 1N pH 7.0 y

cuantificados en un ICP-AES (espectrémetro de émiaiomica de plasma inducido acoplado).
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas ddbsionde se establecio el experimento.

Parametr Resultad Clasificacidr con base en |
NOM- 021

Caracteristicas fisica
Textura 92.04% Arenosa

Arena 1.66%

Limo 6.30%

Arcilla
Capacidad de retencién 7.01%
humedad
Densidad aparer 1.53gcm®
Caracteristicas quimica:
Materia organic 0.25% Muy bajc
Nitrégeno tote 0.07% Bajc
Fosforo extraibl 8 mg k¢* Medic

Potasicintercambiabl
Calcic intercambiabl
Magnesit intercambiabl
pH

Conductividad eléctric

60.89 cmol. kg™

1207.01 cmol, kg™

163.71 cmol, kg™
8.07
0.98 ds™*

Medianamente alcalil

Efectos despreciables ¢
salinidad

El trasplante se llevo a cabo el 28 de junio deB2G0distancia entre plantas fue de 1.5 m y entre

hileras de 3 m, esto con la finalidad de lograrhbuen desarrollo radical. Tres FLL fueron
seleccionados para este experimento 1) Turf BEIdEB) (27-03-04 NPK), 2) Multigro (6)®
(M6) (21-14-10 NPK + 2 MgO), 3) Multigro (3)® (M324-05-13 NPK + 2 MgO) (Cuadro 2).

Los fertilizantes se seleccionaron con base ereebqo de liberacion de nutrimentos, a la casa

comercial (Cuadro 2) y a su disponibilidad en etaado.
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Cuadro 2. Compaosicion quimica de los fertilizarttediberacion controlada (FLC) utilizados en el
experimento.

Nutrimentc *Turf Builder®  **Multigro (6)®  *Multigro(3)®

(2 meses)*** (6 meses)*** (3 meses)***

Composicion (%

N (NH;) 15 11 12
N (NOs) 12 10 12
P (P2G) 03 14 05
K* (K,0) 04 10 13
Mg?* 0 02 02

Casa comercial: *Haifa Chemicals; **Scotts; *** liwdh el periodo de liberaciébn de nutrimentos a una

temperatura media de 21°C

Una semana después del transplante se aplicaréorrda circular 100 g de fertilizante a cada
planta (Arredondcet al., 2001). Para la evaluacién de las tensiones de hadned el suelo, se
aplicaron riegos directos a cada una de las plaStasestablecieron tres diferentes niveles de
humedad aprovechable del suelo (HA): 80%, 50% vy ,28élemas del testigo (sin riego). Al
momento de establecer el experimento en campogregafon cuatro hileras con 40 plantas de
maguey cada una, en cada una de las hileras se6ewab de los niveles de humedad y su
interaccion con cada uno de los fertilizantes,uypehdo los testigos. La aplicacién de los riegos se
inicio 6 meses después de haber establecido elimgrgo (28 de diciembre de 2008), con la
finalidad de evitar la temporada de lluvias (magptembre) y alterar las tensiones de humedad
evaluadas. Para mantener los diferentes nivelesudeedad, se hicieron cajetes de 50 cm de
diametro alrededor de cada planta, para retenagwh en el suelo. Para medir los diferentes
niveles de humedad se utilizaron tensibmetros,of®a un tensiémetro dentro del cajete y a un
costado de la planta a una distancia de aproximad&ni5 cm en la parte central de cada una de
las hileras. Para la calibracion de los tensiémseted suelo se llevd a saturacion, a través del
método gravimétrico se obtuvo el porcentaje de hiathaliaria del suelo hasta que este porcentaje
se mantuvo constante (15 dias) (Fig. 2). Diariames¢ tomaron muestras de suelo de

aproximadamente 120 g, se secaron a 105°C por 24rhuna estufa (Termoline Over Series).
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Simultaneamente se obtuvieron las lecturas dideasnsion (kPa) a la que correspondia cada nivel
de humedad (Fig. 1). Con los datos de HA y tend®humedad, a través de una regresion lineal
simple se determinaron las tensiones (kPa) a lasguespondian los tres niveles de HA evaluados
en este experimento: HA (80%)=7 kPa, HA (50%)=18,kFPA (20%)=13 kPa.

HUMEDAD Y TENSION, HILERA 1 HUMEDAD Y TENSION, HLERA 2
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g 20 X st
T g 15 At —+— HUMEDAD T G0 \\\ —+— HUMEDAD
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Figura 1. Niveles y tensiones de humedad del slmhole se establecid el experimento (Hilera 1=
80% de humedad aprovechable; Hilera 2: 50% de hadhegbrovechable; Hilera 3: 20% de

humedad aprovechable)

Se realiz6 una curva de secado (Figura 2) parandiei@ la capacidad de campo (15%), el punto de
marchitez permanente (7.5%) y el porcentaje de Hacheprovechable del suelo (7.5%), estos
datos fueron necesarios para determinar la cantigadgua que se aplicdé para mantener las
diferentes tensiones de humedad del suelo. Lademhtle agua aplicada al suelo para mantener los
diferentes niveles de HA evaluados, se calculaérpke un cilindro de 50 cm de diametro (medida
del cajete), 25 cm de altura (profundidad a la seigresenta el mayor porcentaje de raices en
maguey) y una densidad aparente del suelo de B8 (Cuadro 1).
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Figura 2. Curva de secado del suelo donde se esialgl experimento

El experimento se establecié bajo un disefio bifedtthumedad y fertilizantes) con cuatro niveles
cada factor, y con arreglo de bloques completamaraéear. En total se formaron 16 tratamientos
con 10 repeticiones cada uno. Los tratamiento®fu&d.: Sin riego y sin fertilizante, T2: Sin Riego
+ Turf Builder®, T3: Sin riego + Multigro (6)®, T45in riego + Multigro (3)®, T5: 20%HA y sin
fertilizante, T6: 80%HA + Multigro (3)®, T7: 20%HA Multigro (6)®, T8: 20%HA + Multigro
(3)®, T9:50%HA vy sin fertilizante, T10: 50%HA + TuBuilder®, T11: 50%HA + Multigro (6)®,
T12: 50%HA + Multigro(3)®, T13:80%HA vy sin fertilante, T14: 80%HA + Turf Builder®, T15:
80%HA + Multigro (6)®, T16: 20%HA + Turf Builder®.

4.2.1 Variables de crecimiento y contenido nutrimesal

El experimento duro 11 meses, se hicieron evalonasibimestrales para las variables altura de
planta (AP) (flexometro) y nimero de hojas desplaga(NHD), al final del experimento se midiod
diametro de tallo (DT) (vernier digital Mitutoyu mielo CD-12 CP CAP), longitud de raices (LR)
(flexdbmetro), volumen de raices (VR) (a través método volumetrico), grosor de raices (GR)
(vernier digital Mitutoyu modelo CD-12 CP CAP), daad de raices (DR), grados Brix (GBjra
medir el contenido de sélidos solubles totalesos@tuna muestra de masa vegetal del centro del
tallo, la cual se macero para la obtencion de gmia de liquido de tallo y finalmente la
cuantificacion de °Brix se realizo con un refracéhim portétil marca Zeigen modelo ZRP-214),
area foliar (AF), peso fresco de hoja (PFH), tééT) y raiz (PFR) y peso seco de hoja (PSH),
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tallo (PST) y raiz (PSR), Para registrar los pdsescos y secos se utilizé una balanza analitica
Sartorius LP 620P, Antes de registrar el pero skedallo esto fueron secados en una estufa
(Thermolyne Oven Series 9000) a 65 °C hasta passtaiate.

El contenido nutrimental se determiné en tres plapor tratamiento, para ello todas las hojas de
cada planta se secaron a 70°C durante tres sempriaémadamente, posteriormente se molieron
en un molino eléctrico, finalmente se tamizaronlignde 2 micras) y se homogeneizaron a través
del método del cuarteo. Los nutrimentos que serrd@taron fueron nitrégeno por el método de
MicroKjeldahl , fésforo mediante el método de Vawdibdato, potasio, calcio y magnesio, los
cuales se obtuvieron mediante una digestién sesa guantificaron por ICP-AES (Alcantar y
Sandoval, 1999).

4.2.2 Analisis estadistico

A los datos de crecimiento y contenido nutrimesgdes realizé un analisis de varianza y cuando
hubo diferencias significativas entre tratamier{ffds. 0.05) se aplico la prueba de Tukey. Para el

andlisis estadistico se utilizd el programa SA&t{Sticalanalysis System, Versiéon 9.0). Para las

variables AP, NHD y DT se tomaron datos antes md@lsplante en campo, los datos obtenidos al
final del experimento para estas variables sermstalos datos obtenidos antes del transplante, de
esta manera el andlisis estadistico se realizaaimginte con las diferencias obtenidas antes del
transplante y al final del experimento, con la Ilfafed de tener mas exactitud en los resultados

obtenidos.

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Efecto de fertilizantes de liberacion lentaobre el crecimiento de maguey mezcalero
4.3.1.1 Altura de planta

De los tratamientos que recibieron FLL ninguno enés diferencias significativas respecto al
testigo (sin fertilizante) para la variable altala planta. Sin embargo, aunque no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, fdantas de maguey respondieron mejor con la
aplicacion de Multigro (3)® y la menor tasa de orgéento se obtuvo en el testigo (Figura 3).
Similarmente, Pacheco (2007) evalu6 FLL en magumegcalero y no encontré diferencias
estadisticas entre tratamientos, aunque reportéacaltura de las plantas fue mayor con respecto al

testigo.
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Figura 3. Efecto de fertilizantes de liberaciontdesobre la altura de planta en maguey mezcalero

(Agave angustifoligddaw.).
4.3.1.2 Numero de hojas desplegadas

Para la variable NHD se obtuvieron diferencias ificativas entre tratamientos. Al finalizar el
experimento el mayor nimero de hojas desplegadalstavo con el tratamiento donde se utilizo el
fertilizante Multigro (3)® (Cuadro 3), el cual festadisticamente diferente del testigo y a Multigro
(6)® (p= 0.0093). El tratamiento con Turf Builder® no festadisticamente diferente con los
demés tratamientos. Estos resultados difieren derdportados por Pacheco (2007) quien no
encontrg diferencias significativas entre tratantsrcon la aplicacion de FLL para la variable
NHD.
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Cuadro 3. Numero de hojas desplegadas en maguesaleer Agave angustifolidHaw) con la

aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta.

Tratamient Numero de hojas desplega
2 mese 4 mese 6 mese 8 mese 10 mese 11 mese
Multigro (3)& 2.97 ¢ 5.80¢ 6.92 ¢ 8.40 ¢ 9.22 ¢ 12.22:
Multigro (6)® 2.80¢ 5.65¢ 6.42 al 7.65 ¢ 8.70 ¢ 10.57 |
Turf Builder® 2.97¢ 5.45¢ 6.50 al 8.25¢ 8.95¢ 10.87 al
Sin fertilizant 2.40 ¢ 4.47 ¢ 570t 7.25¢ 8.30 ¢ 10.371

Valores medios seguidos por la misma letra en callemna, no difieren significativamente (Tuk&x
0.05).

Bautista-Sanchez (2009) evalto dos dosis de nit@d¢@ y 20 kg hd) como urea y cuatro dosis de
fésforo (0, 20, 40 y 60 kg Hcomo superfosfato triple de calcio sobre el NHBbjuvo respuestas
positivas (18 a 23 hojas/planta con fésforo y gigrdo respectivamente).

Barrios-Ayalaet al. (2005) encontraron respuestas positivasAerangustifoliapara la variable
NHD, 8% mas con fertilizacién mineral a una do®s 60-60-60 de N-®s-K,O en comparacion
con el testigo (sin fertilizante). Sin embargoaahtsis de fertilizacion no se puede consideraocom
definitiva debido a que las condiciones edaficaspientales son muy contrastantes para todas las
zonas productoras de maguey mezcalero en el edaddaxaca, debido a que esta especie se
localiza en 21 distritos, en un rango altitudinaé ga de 50 a 2300 m y crece al menos en 4 tipos de

vegetacion (Garcia-Mendoeaal, 2004).

4.3.1.3 Diametro de tallo, area foliar, grados Brixy variables de las raices (longitud, volumen,

grosor y densidad).

Para las variables DT, LR y AF no hubo diferena@gificativas entre tratamientos fertilizados
pero si con respecto al testige<Q.05), para las dos primeras variables el mejor tratamiéund
donde se utilizé el fertilizante Multigro (6)® y Migro (3 )® para AF (Cuadro 4). Para la variable
DT los resultados obtenidos en este experimenterelif de los encontrados por Pacheco (2007)
quien no encontr6 diferencias estadisticas pararlable DT entre tratamientos donde se utilizaron
FLL y el testigo.
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Rojas (2006) evalu6 fertilizantes nitrogenados goatré las mayores longitudes radicalesAde
cocuien sustratos sin fertilizacion. Estos resultadfierdn de los reportados en este estudio, donde
los valores mas altos para la longitud de raicesbsavieron en los tratamientos fertilizados. El
trabajo de Rojas (2006) se realiz6 en contenedoeasvivero, por lo que probablemente las raices
de las plantas de maguey fertilizadas no tuviesomecesidad de explorar una gran area, ya que los
nutrimentos estaban disponibles inmediatamentecagnbio, la presente investigacion se llevo a
cabo a campo abierto, lo que hace pensar que palder iactores externos (competencia con
malezas, disponibilidad de humedad, temperatura sdello) que interfirieran en su buen
aprovechamiento. Por otra parte, los resultadosnatiis coinciden con otros estudios donde la
utilizacidon de sustratos con arena mas enmiendgimas estimulo el incremento del nimero y

longitud de las raices de cocui(Casanova, 2004).

Las variables VR, GB, GR y DR no presentaron difei@s significativas entre tratamientos, sin

embargo el tratamiento con el fertilizante Multig6d® presenté los valores mas altos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Respuesta de las variables de crecim@mtplantas de maguey mezcalefmdve

angustifoliaHaw) a la aplicacion de tres fertilizantes de kiwédn lenta.

Tratamientt  Longitud  Volumen Area Grosor de Diametro  Grados Densidac
de raices deraices  foliar raices de tallo Brix de raices
, (crrf)
(cm) (cn) (mm) (mm) (%)
Multigro (3)&  23.62 al 38.650:  305.07: 3.20 ¢ 26.15 12.25 0.570
Multigro (6)®  24.92 41.150:  304.67 3.29¢ 27.28 12.35 0.557 i
Turf Builder® 23.41 al 27.850: 269.58 a 2.92¢ 2291 al 12.17 0.531
Sin fertilizante  22.03 | 27.100: 215.931 3.05¢ 3.05¢ 11.60: 0.543

Valores medios seguidos por la misma letra en callemna, no difieren significativamente (Tuk&x
0.05).

Para la variable AF los tratamientos fertilizadogrbn estadisticamente iguales entre si pero
diferentes al testigoPE 0.0029) (Cuadro 4). Estos resultados coincidam log obtenidos por
Pacheco (2007),donde los mejores resultados pasrikble AF emA. angustifolia se obtuvieron

con la utilizacién de FLL.

Los valores obtenidos para la variable GB fuergaeomparados con los reportados por Pacheco
(2007), quizas esto se deba al contenido de humeslacual pudo afectar negativamente la
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concentracion de azucares o simplemente se debagankética misma de las plantas y a las

condiciones ambientales de donde se trajo el mbtexgetativo utilizado en el experimento.

Las variables medidas en las raices (VR, GR y DRpmesentaron diferencias significativas entre

los tratamientos fertilizados y el testigo, a exi@p de LR la cual fue estadisticamente diferente e

los tratamientos fertilizados con respecto al ges{P= 0.045). Para estas variables de manera
general los valores mas altos se presentaron efnal@asnientos que se utilizaron los fertilizantes

Multigro (3)® y Multigro (6)® (Cuadro 4).

En cuanto a la acumulacion de biomasa, para lasbkes PFH y PFT no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos fertilizades) embargo si hubo diferencias con respecto al
testigo P<0.01), los valores mas altos para estas dos vasidbk presento el tratamiento con
Multigro (6)® (Cuadro 5). Para la variable PFR nibd diferencias estadisticas entre tratamientos,
el valor mas alto también lo presento el tratanoie@sin Multigro (6)® (Cuadro 5). En las variables
PSH y PST el tratamiento Multigro (6)® fue estad#&nhente diferente al testigp<0.05. No se

encontraron diferencias estadisticas para la \arRBR.

Pacheco (2007) encontré los mejores resultados B8t y PST deA. angustifolia al combinar
FLL con vermicomposta. Los resultados obtenidogste experimento para la variable PFH, son
comparables con los de Rojas (2006) quien determir@ el PFH deA. cocui increment6 al
aumentar la dosis de fertilizacion en comparacidm €l testigo (plantas no fertilizadas). Para la
misma variable, los resultados son diferentes atbbsnidos por Marval y Pifiero (1979) quienes al
evaluar diferentes dosis de fertilizacion An sisalanaen vivero, no encontraron diferencias

significativas.

Cuadro 5. Respuesta en la acumulacién de biomasagieey mezcalerd\gave angustifoliddaw)

a la aplicacion de tres fertilizantes de liberaaéntrolada.

Tratamient Peso fresct Peso frescc  Peso fresct Peso sect Peso sect Peso secod
de hojas (g) detallo (g) deraices (g) de hojas (g) detallo(g) raices (Q)

Multigro (3)® 597.80 350.61 . 52.43 110.88 90.27 al 20.01:
Multigro (6)® 602.51 361.57 . 56.66 i 116.34 100.19 20.84
Turf Builder® 520.43 a 311.75a 36.45 91.57 al 85.29 al 15.1¢a
Sin fertilizante 415.251 267.36 | 37.72 71.491 67.73 1 1491

Valores medios seguidos por la misma letra en callemna, no difieren significativamente (Tuk&x
0.05).
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Bencomo (2009) evaluo el efecto de diferentes disigertilizacion erA. cocuicon fertilizante
organico Biomar-80 y un fertilizante quimico corauroncentracion (14-14-14 NPK). Este autor
encontré los valores mas altos para las variablER ¥ PSR en el testigo, el cual fue
estadisticamente diferente a los tratamientos dsadglico fertilizante. Los resultados encontrados
en este trabajo para las variables LR, PFR y P8&a@at de los encontrados por Bencomo (2009)
ya que los valores mas altos se obtuvieron cortrédamientos donde se utilizaron fertilizantes
(Cuadros 4 y 5). Por otra parte, estos resultadioeiden con los encontrados por Massiah (1998)
quien al evaluar deficiencias nutrimentalesfdoe barbadensigplanta con metabolismo CAM),

encontrd que la aplicacién de soluciones nitrogasattremento el PSR.

Una posible explicacion de la mejor respuestaattlizante Multigro (3)® respecto a los otros dos
FLL utilizados, quizas sea debido a la naturalezdod materiales utilizados para encapsular los
nutrimentos. De acuerdo con el fabricante el Mrdtig3)® se libera mas rapidamente a una
temperatura media de 21°C (Cuadro 2) y esta dibpopara las plantas en un periodo maximo de
tres meses, el cual se puede reducir al aumenteniperatura del suelo. De esta manera, al
liberarse el nutrimento un poco mas rapido queotoss fertilizantes, es posible que la planta los
asimilara en mayor grado, y consecuentemente piegaenn mayor crecimiento. El fertilizante
Multigro (6)® fue el que presento los mejores reglds para todas las variables que fueron
evaluadas al final del experimento (DT, LR, VR, G&H, PST y PSR), quizas al tener un periodo
de liberaciébn mas prolongado que el Multigro (3)®rpovié un mayor crecimiento a largo plazo;
sin embargo si se hubieran evaluado estas variabliecio del experimento quizds los mejores
resultados se hubiesen tenido con Multigro (3)®uyf Builder®, por el periodo de liberacién de
estos dos fertilizantes (2 y 3 meses respectivapéBuadro 2), lo cual esta determinado por el
tipo y grosor de la cubierta de cada uno de ldifantes.

4.3.2 Efecto de diferentes niveles de humedad apewmhable sobre el crecimiento de maguey
mezcalero.

4.3.2.1 Altura de planta

La disponibilidad continua de humedad en el sualmrecid el incremento en AP de maguey
mezcalero (Cuadro 6). Todos los tratamientos daedaplicaron riegos, fueron estadisticamente
diferentes al testigoPE <0.0001). La AP se duplicé con el tratamiento ®®8de HA en
comparacion con el testigo. Los resultados obteniglo este experimento son similares a los
reportados por Oteret al (2000) quienes reportaron que el riegolerfourcroydesen fase de

vivero promovio diferencias significativas en laugh final de las plantas, en comparacion con el
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testigo que no recibié agua. Las plantas que exoibiriego alcanzaron una altura de 45-50 cm
después de 12 meses de establecido el experinmigioiras que el testigo alcanzé una altura de
37.7 cm. En trabajos realizados en vivero con ¢fsasisalang, planta similar al henequén, la AP
se duplico con irrigacién, los efectos mas promashas se obtuvieron a los 6 meses de edad (Otero
et al, 2000).

Cuadro 6. Respuesta del crecimiento de maguey mheeacAgave angustifoliaHaw.) a la
aplicacion de tres niveles de humedad aprovecleaibég suelo.

Humedac Alturadeplanta (cm
aprovechable (%)
6 mese 8 mese 10 mese 11 mese
8C 19.71 24.55 i 27.85 30.77
5C 18.51 21.92; 26.36 i 27.72
2C 15.92; 21.55; 26.27 i 29.13
Sin riegc 11.27t 11.99t 12.38t 16.75t

Valores medios seguidos por la misma letra en callemna, no difieren significativamente (Tuk&x
0.05).

4.3.2.2 Numero de hojas desplegadas

La disponibilidad continua de humedad en el suglo un efecto significativo en la generacion de
hojas en maguey mezcalero, se obtuvieron diferemstadisticas entre tratamientos con respecto al
testigo P= <0.0001). Aunque no se presentaron diferencgsfiiativas entre tratamientos donde
se aplicaron riegos, el mejor resultado se obtoeo el tratamiento de HA al 20% (Cuadro 7), caso
contrario a la variable AP donde los valores massale presentaron con el 80% de humedad. Los
resultados obtenidos coinciden con los reportadoslosé-Jacinto (1995), quien encontré que en
A. angustifoliade cuatro y 8 afios de edad, el desarrollo de Impjegas se relacion6 con factores
del medio como temperatura, irradiacion y precipita, ya que el desarrollo de un mayor nimero
de hojas se obtuvo en los meses con mayor pregpity por consecuencia mayor humedad en el
suelo; mientras que la produccion de hojas decreaidun 100% en los meses con escasa
precipitacion y bajas temperaturas.
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Cuadro 7. Respuesta de la variable nimero de ldgisglegadas en maguey mezcalékgafe

angustifoliaHaw.) a la aplicacion de tres niveles de humedagolvaphable en el suelo.

Humedac Numero de hojas desplega
aprovechable (%)
6 mese 8 mese 10 mese 11 mese
8C 7.27 ¢ 8.77 ¢ 10.22; 12.87
5C 6.37 ¢ 8.57 ¢ 10.00 11.60
2C 6.90 ¢ 9.17 ¢ 10.67 i 13.10
Sin riegc 5.00t 5.02b 427t 6.47 L

Valores medios seguidos por la misma letra en callemna, no difieren significativamente (Tuk&x
0.05).

4.3.2.3 Diametro de tallo, area foliar, grados Brixy variables de las raices (, volumen, grosor

y densidad)

Para las variables DT, LR, AF y GB no se encontradiferencias significativas entre los
tratamientos que recibieron riegos, sin embargtgsesratamientos fueron estadisticamente
diferentes al testigo para las variables menciah@a<.0001) (Cuadro 8). La variable VR tuvo el
valor mas alto en el tratamiento con 80% de HAegydstadisticamente diferente al tratamiento con
20% de HA y al testigdPE <.0001) (Cuadro 8). La variable GR tuvo el vataas alto con 80% de
HA y fue estadisticamente diferente al tratamieio 50% de HA y al testigd®€ <0.000}. Para

la variable DR el valor mas alto lo presento eltiges siendo estadisticamente diferente al
tratamiento con 50% de HA*€ <0.0001).

Los valores mas altos para LR, VR, GR y DR encomtraon un 80% de HA; Sin embargo para la
variable DR el mejor tratamiento fue el testigd viez, porque al tener condiciones mas limitantes
de humedad en el suelo, las plantas tienen queagaaéces mucho mas delgadas y cortas pero en
mayor cantidad para poder extraer mas eficienteenehtagua retenida en el suelo. Las raices
reconocen cambios pequefos de humedad en el kgebye activan una serie de sefiales que son
transportadas a través del sistema vascular y Igan anecanismo, ain desconocido, regulan el
crecimiento e intercambio de gases del vastago snaotes de que el contenido de agua de sus
tejidos se vea afectado (Davies y Zhang, 1991)cl&fmUrdaeta (2004) encontré que la raiz de
plantulas deA. salmianatolera el déficit de humedad drastico y que sgigrento continda como
resultado del control de sus procesos fisiologycbmquimicos independientemente del estrés.
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Cuadro 8. Respuesta de las variables de crecim@mtplantas de maguey mezcalefmdve

angustifoliaHaw.) a la aplicacion de tres niveles de humedagolvaphable en el suelo.

Humeda  Diametro Longitud Volumen  Grosor Densidad dt Area Grados

aprovecha detallo deraices deraices de raices raices foliar Brix
ble (%) (cn)

(mm) (cm) (cnm) (mm) (%)

8C 31.32: 25.10 48.62 i 3.57 0.537 al 313.36 12.25

5C 29.73 i 25.34 45.37al 3.16 t 0.504 t 312.87 . 12.97

2C 26.85 i 25.95 32.221 3.54 al 0.551 al 333.81 12.27

Sin riegc 7.451 17.591 8.52 « 2.19 « 0.609 135.19 | 10.87 t

Valores medios seguidos por la misma letra en callemna, no difieren significativamente (Tuk&x
0.05).

Para la variable AF, los tratamientos con riegordneestadisticamente iguales entre si pero
diferentes al testigdPE <0.0001) (Cuadro 8). En cuanto a la disponibdidantinua de humedad
en el suelo, las variables PSH y PST presentaferedtias significativas respecto al testi§e (
<0.0001) (Cuadro 9). En el Cuadro 5, se observdapigratamientos en los que se aplicaron FLL
no fueron estadisticamente diferentes al testiga lpavariable PSR, sin embargo, con los riegos si
se obtuvieron diferencias significativas para &sat@able P= <0.0001), el tratamiento con 80% de
HA fue el que presento los mejores resultados ydstadisticamente diferente al testigo y al
tratamiento con 20% de HA. Para las variables FB31, Y PSR el mejor tratamiento también fue
al 80% de HA, siendo este tratamiento estadistintandiferente al testigo y al tratamiento con
20% de HA (Cuadro 9).

Cuadro 9. Respuesta en la acumulacion de biomasaageey mezcalercAfjave angustifolia

Haw.) a la aplicaciéon de tres niveles de humedaolvaphable en el suelo.

Humedac Peso frescc Peso fresctc Peso frescod Pesosect Pesosecod Pesosecod
aprovechable (%) de hojas (g) detallo (g) raices(g) dehojas(g) tallo(g) raices (g)
80 639.66 415.02 74.63 i 138.54 128.24 25.45
50 591.83 351.85 58.57 al 120.51 a 95.711 22.62 al
20 665.49 355.44 38.521 100.10 | 84.04 t 17.39 1
Sin riegc 239.011 168.97 | 11.52 « 31.12 35.50 « 5.49

Valores medios seguidos por la misma letra en callemna, no difieren significativamente (Tuk&x
0.05).
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Para la variable PSH los resultados coinciden osrréportados por Nobet al (1989) quienes
probaron erA. lechuguillala aplicacion de riego semanal, riego mensuahyisgo. Los resultados
obtenidos para PSH fueron muy superiores al apliegos semanales en comparacion con la

aplicacion de riegos mensuales y sin riego.

Para las variables PFH y PFT los tratamientos @egorfueron estadisticamente diferentes al
testigo P= <0.0001). En la variable PFR el mejor resultadoobtuvo con 80% de HA, este
tratamiento fue estadisticamente diferente a lafrmtientos con 20% de HA y al testige=(
<0.0001)

4.3.3 Interaccion de fertilizantes de liberacién aarolada y niveles de humedad

En el Cuadro 10 se muestran las variables donidéelaccion FLL y tensidon de humedad del suelo
presentaron diferencias significativas entre tr@atos. Todas las variables analizadas donde no se
aplico riego presentaron los valores mas bajosepeddientemente de que se hayan o no
fertilizado. Las variables que respondieron sigatfivamente al efecto de la interaccion FLL y
niveles de humedad aprovechable en el suelo fuéHin (a los 2 y 11 mesesp<£ 0.05), DT P=
0.004), GB P=0.003) y PFHR= 0.04. Dos de las variables que representan mayor iaupciet en

este cultivo son el tamafio de la pifia (DT) y los IB8 cuales se manifiestan en rendimiento y

calidad del producto obtenido.

Para la variable NHD a los 2 y 11 meses los mejmetamientos fueron las interacciones al 80%
de HA con M3 y 80% de HA con M6. Para la variablB, ®s mejores tratamientos fueron las

interacciones al 50% de HA con TB y M3. Para lasatdes DT y PFH la interaccién con mejores

resultados fue al 80% de HA con M6 (Cuadro 10). tamultados obtenidos en este experimento
con A. angustifoliareafirman el alto potencial que puede tener la ¢oatin de FLL y un buen

contenido de humedad en el suelo sobre el credimdmlos cultivos.
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Cuadro 10. Respuesta de las variables de crecimiemd interaccion humedad y fertilizante en

maguey mezcalerd\fgave angustifoliddaw.).

Tratamient Numero de hoje Grados Bri: Diametrc Peso fresco d
hojas (g)
2 mese 11 mese (%) de tallo (mm)

SRy SI 1.70b 6.30d 11.40 al 8.26 de 2214 e
SR+ TE 2.00b 6.20d 11.00 al 7.74 de 265.3 de
SR + M¢ 150b 5.60d 10.40b 4.68 e 169.3 e
SR + M 2.40 al 7.80 cd 10.70 al 9.11 de 300.2 cd
20y St 3.30 al 11.80 ab 12.80 al 21.76 bed 463.3 abcd
20+ TE 2.80 al 15.10 a 10.60 b 25.61 abc 687.2 ab
20 + M€ 1.60t 11.60 ab 13.50 al 25.02 abc 694.4 ab
20 + Mz 2.60 al 13.90 al 12.20 al 35.00 ab 817.1:
50y Sk 1.90b 11.20 ab 10.80 al 17.00 cd 404.4 bcd
50 + TE 3.80 al 11.60 ab 14.00 a 29.25 ab 491.5 abcd
50 + M¢€ 3.50 al 11.50 ab 13.10 al 37814 725.2 al
50 + M: 3.60 al 12.10 al 14.00 a 34.86 ab 746.4 a
80y Sk 2.70 al 12.20 al 11.40 al 28.98 ab 572.1 abcd
80+ TE 3.30 al 10.60 b 13.10 al 29.04 ab 637.8 abc
80 + M€ 4.60 ¢ 13.60 al 12.40 al 41.63 ¢ 821.2¢
80 + M: 3.30 al 15.10¢ 12.10 al 25.61 abc 527.6 abcd

20= 20% HA; 50= 50% HA; 80= 80% HA; SR= sin riegdF= sin fertilizante; TB= Turf Builder®; M6=
Multigro (6)®; M3= Multigro (3) ®.Valores medios gaidos por la misma letra en cada columna, noréifie

significativamente (Tukey? < 0.05). ).

Enriquez del Valleet al. (2007) evaluaron la AP, NHD, VR y acumulacion datenia seca en el
tallo de plantas dé. angustifolaHaw. obtenidas a través de propagadiowitro, plantadas en
contenedores con composta bajo un sistema déadgdicon agua sola y con una solucion Stainer
al 50 y 100% de concentracién de nutrimentos. lutsras encontraron los mejores resultados con
composta, obtuvieron 9.5%, 8.8%, 32.1% y 20.4% paaa las variables NHD, DT, VR y materia
seca en tallo respectivamente con respecto afjoedtas plantas sembradas en composta y con
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fertirriego tuvieron 37.8 g mas en cuanto a acaeiah de biomasa, 40.4 cm en longitud del tallo

y 4.7 cm en diametro de tallo.

Los valores mas altos de GB se obtuvieron con o6 & HA combinado con M3 y TB, los cuales

fueron superiores al testigo y a los tratamientwsdd no hubo fertilizacién (Cuadro 10). Pacheco
(2007) encontrd6 que plantas de angustifoliaresponden positivamente a la aplicacion de
vermicomposta, los tratamientos que recibieron i@mposta presentaron valores mas altos y
fueron estadisticamente superiores a los trataocseménde se aplicaron FLL. Al comparar los
resultados obtenidos para la variable GB en eatmjiw con los obtenidos por Pacheco (2007),
encontramos que esta autora encontré valores moehmres para °Brix (26% y 24% con

vermicomposta y FLL respectivamente) en el mateggktativo que ella evallo, quizas esto podria
ser debido al contenido nutrimental aportado psHbL ya que Mussett y Diaz (2000) mencionan
gue cuando existe buena disponibilidad de N seré@eoel incremento de la concentracién de

azucares en las plantasAleangustifolia

En cuanto a la variable NHD para el tratamiento 8% de HA y M3 se presentaron valores que
duplicaron a todos los resultados obtenidos etrdbamientos sin riego independientemente de que

se hayan o no fertilizado.

La buena respuesta que tiene esta especie a ta@@lti simultanea de riego y fertilizacion es
evidente, tal vez podria parecer poco factiblézatilalgin sistema de riego debido a la escasez de
agua en las zonas donde se cultiva maguey mezcaier@mbargo, existen algunos métodos
eficientes para ahorrar el gasto de agua como lel ésrtirriego, el cual puede ser una opcién
bastante factible para acelerar el crecimiento gla especie, reducir el tiempo a la cosecha e
incrementar rendimientos y calidad del productotuAlmente, en algunas zonas de produccién
(Altos de Jalisco) y en el estado de Tamaulipaseyesta utilizando el fertirriego con el fin dedrac
una produccion mas forzada y mas rapida en el mdisade A. tequilanaWeber (Gioanetto), por
otra parte ya existen insumos comerciales orgahaatificados, para llevar a cabo un manejo de
fertilizacion adecuado (Zufiga, 2006). Algunosostestados que estan implementando el sistema
de produccién con fertirriego én tequilanason Zacatecas y San Luis Potosi.

El factor que mas influyé en la mayoria de lasalzdés evaluadas fue el contenido de humedad del
suelo. La humedad interactla con la temperaturauwdb (factor no medido en este experimento),
al tener un buen contenido de humedad (50 a 100%hay temperatura superior a 21°C se
incrementa la temperatura del vapor de agua emeth,sel cual es el principal agente destructor de
las cubiertas envolventes de los FLL (Kotchlgbaal, 1990). Con un porcentaje menor a 25% de
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humedad aprovechable en el suelo, la disponibilid@ados nutrimentos de los FLL disminuye
considerablemente, incluso se puede llegar a mbibiun suelo completamente seco (Kotcaba
al., 1990). En este estudio, el suelo donde se estabkl experimento tuvo una capacidad de
retencion de humedad de 7% (Cuadro 1), el cualnegalor relativamente bajo, principalmente
debido a la textura del suelo, la cual es completaenarenosa (Cuadro 1). Con base en estas
caracteristicas del suelo evaluado y a los resaftadcontrados por Kotchieaal (1990) sobre el
efecto de la humedad del suelo en la liberacionutiementos de los FLL, podemos suponer que en
los tratamientos con menor porcentaje de humedanveghable del suelo (testigo y 20% de HA)
hubo menor liberacion y absorcion de nutrimentesali que estos tratamientos presentaran los
valores mas bajos en el crecimiento, caso contmicdonde interaccionaron los riegos y los

fertilizantes (Cuadro 10).
4.3.4 Contenido nutrimental en hojas

La concentracién de K y Ca en las hojasAdangustifoliaHaw. no fue estadisticamente diferente
entre tratamientos, sin embargo la concentracidgl®ue mayor con el fertilizante Multigro (6)®,
el cual fue estadisticamente diferente al Turfd@ari® (P= 0.01) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Efecto de diferentes fertilizantes derhcién controlada en el contenido nutrimental en

hojas de maguey mezcalefg@ave angustifoliddaw.).

Tratamient Concentracion (mg F)

N P K Ce Mg
Multigro (3)@ 65311 | 1941.24 | 15983« 35901 « 7126.5 a
Multigro (6)® 88491 2079.98 16379 36297 i 7467.8
Turf Builder® 84141 a 1884.73 | 18421a 33405 6341.8 |
Sin fertilizante 79082 a 1934.96 | 18967 i 35231 6978.9 a

Valores medios seguidos por la misma letra en callemna, no difieren significativamente (Tuk&x
0.05).

El Multigro (3)® presento los valores mas altospiEs de Multigro (6)® en cuanto al contenido de
Mg, quizas esto influyo para que con este fertiliease obtuvieran los valores mas altos para la
variable AP y NHD (Fig. 3, Cuadro 3).
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Para el caso del N la mayor concentracién se obduvel tratamiento con Multigro (6)®, el cual
fue estadisticamente diferente al tratamiento cantifo (3)® (P= 0.02). Al comparar los
resultados obtenidos con los reportados por NdI88l4) y José (1995) en cuanto al contenido de N
en hojas de maguey, los resultados obtenidos eregperimento son mucho mayores en algunos
casos 8 0 9 veces mas, probablemente debido evadel eficiencia en el aprovechamiento de los

FLL por parte de las plantas.

Los valores encontrados para N son superiores eepastados por Hernandez (2003), este autor
encontr6 que cuando las plantas Ae angustifolia fueron fertilizadas con composta la

concentracion de N fue de 1.78% en promedio.

Nobel (1988) reportd que cuando se aplica A. aleserti el nimero de hojas desarrolladas es el
doble en comparacién con las plantas a las que messhabia aplicado dicho nutrimento para un
afo de estudio; también menciond que en plantds émurcroydes, A. lechugillg A. sisalanase
obtienen resultados similares. Valenzuela (1992)ireirabajo de fertilizacion con N, P y K; asi
como la relacion en la forma de aplicacion (a sastél suelo o encima de la planta), encontré
diferencias en cuanto al nimero de hojas produgdsasA. tequilana de 28 hojas en promedio
para la fertilizacion en suelo y 24 hojas pareeldilizacion directa a la planta. Es un hecho que s
debe seguir insistiendo en este tipo de investigasi en plantas del géneigavede manera
particular en aquellas de importancia econémicea pagar a un conocimiento concreto de los
factores que estan influyendo en su fisiologiarygmole en su productividad.

En estudios de fertilidad y nutricion de agavebaelado mayor énfasis al N, debido a que este es
el elemento que absorben en mayor cantidad, y adesé&l que tiene mayor influencia en el

crecimiento de estas plantas (Nobel, 1988).

Para el caso del fosforo el mejor tratamiento témbiue donde se aplico el fertilizante Multigro

(6)®, el cual fue estadisticamente diferente cargb de los tratamientoB= 0.0002).

La aplicaciéon de diferentes niveles de humedad sneto no tuvo efectos significativos en cuanto
a la concentracion de K, sin embargo el tratarnieh50% de HA presento el valor mas alto y el

testigo fue el que presento el valor méas bajo.

El testigo presentd la concentraciéon mas alta dg¢ Na, el tratamiento con 50% de HA también
tuvo una concentracion alta de Ca. En cambio, ahrmiento con 80% de HA mostro la
concentracion mas baja de Ca y Mg, este tratamfaertestadisticamente diferente del resto de los
tratramientos®<0.0001) (cuadro 12).
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Cuadro 12. Efecto de diferentes niveles de humexgadvechable del suelo en el contenido

nutrimental en hojas de maguey mezcaldgaf/e angustifoliddaw).

Humedac Concentracion (mg F)
aprovechable (%)
P K Ce Mg
80 87265 i 2165.1ta 16863 i 28678 | 5174.8 |
50 82518 a 1807.72 19350 37515 7745.4
20 84766 i 1895.20 b 17500 i 35483 i 7342.6
Sin riegc 62475 | 1972.84 | 16038 i 39157 i 7652.3

Valores medios seguidos por la misma letra en callemna, no difieren significativamente (Tuk&x
0.05).

El efecto de la interaccibn humedad y fertilizafie estadisticamente significativo para la
concentracion de NPE 0.0038), P P= <0.0001), CaR= 0.0409) y Mg P= 0.0053). Los
tratamientos fertilizados con un 80% de HA fuemmsmdue presentaron los contenidos mas altos de
Mg y Ca, la concentracion de este Ultimo se dupticécomparacion con el testigo (Cuadro 13).
Probablemente un buen contenido de humedad ened favorecié una mayor absorcion de
nutrimentos, en este caso tanto de Mg como de [QadRiet al, 1990)..

El tratamiento con 80% de HA presentd la conceitiramas alta de P y N. Este tratamiento fue

estadisticamente diferente al testiBe<€0.0001).

Los resultados en cuanto a la concentracion deirRiden con los reportados por Nobel (1994)
(2100 ppm), en los tratamientos donde no se apkgm, contrariamente en tratamientos donde se
aplicaron riegos (80 y 50% de HA) se obtuvieroroked para la concentracién de P muy por

debajo del promedio reportado por Nobel (1994).
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Cuadro 13. Respuesta de la concentracién nutritnanta interaccion humedad vy fertilizante en

hojas de maguey mezcalefAgave angustifoliddaw).

Tratamient

SRy SI
SR+ TE
SR + M€
SR + M:
20y SF
20+ TE
20 + Me
20 + Mc
50y Sk
50+ TE
50 + M€
50 + M<
80y SF
80 + TE
80 + M¢
80 + Mc

Concentracion (mg F)

N
85751 a + 5607
101949 i+ 1354¢
98248 a + 18047
63112 ab * 4557

75032 i+ 2254.0:

79695 a + 4882
81858 a + 5291
93490 a + 2706
90846 a + 8569
86184 a + 8462
75561 a + 4385
86472 a+ 4752
84934 a + 5809
86135 a *+ 8669
14966 b+ 709.¢
73254 a + 8855

P
2399.13 e+ 11.¢
2126.23 abc + 57
2067.64 bcd + 92
2067.64 bcd + 43
1687.59 e + 52
1888.50 cdet 145.7
1822.37 de £ 90
1832.41 cde £ 29
1670.02 e+ 6.€
2067.64 bect 90.¢
1911.10 cde+ 89.2
1932.03 cde + 83
1782.19 de £ 183
2237.57 al+ 76.2
1963.84 bcde + 18¢€
1907.75 cde + 88

Ce
30435 bcdt 5744.«
30907 bcd+t 3279.:
28886 cadt 10081..
24486 d+ 2946.¢
37423 aba 3129.°
35128 abci 2502.¢
40317 ab 4089.°
37192 ab 917.2
34065 abc 1177.:
36337 abci 3158.:
33969 abc 1631.:
37563 abd 3493.¢
31696 abcct 2244.(
42814 at+ 3480.:
40432 abct 3975.(
41685 ab+t 311.]

Mg
5287.3 cox 1331.t
5427.0 bcex 303.(
5529.2 bcox 2236.°
4455.8 d+ 533.
8124.0 e+ 46.¢
7534.1 aba 987.1
7819.5 al+ 396.£
7504.1 aba 7.C
6583.4 abc 396.2
8106.0 &+ 487.2
7064.5 aba 896.¢
7616.7 aba 442.¢
5372.7 bewx 274.%
8804.2 &+ 688.-
8092.9 e+ 709.:
8339.1 &+ 256.¢

20= 20% HA; 50= 50% HA; 80= 80% HA; SR= sin riegdF= sin fertilizante; TB= Turf Builder®; M6=

Multigro (6)®; M3= Multigro (3) ®.Valores medios gaidos por la misma letra en cada columna, noréifie

significativamente (Tukey? < 0.05). ). Los datos se presentan como promedies¥iacion estandar (n=3).

El N es un nutrimento esencial para las plantas CAdMlo que aumenta la sintesis de acidos
organicos (Nobel, 1983). Los trabajos de NobeB89Yy Valenzuela (1992) mostraron que los
niveles de N, P y K tienen influencia en el dedlrrde las plantas de agave. Nobel (1994) refirié

gue las cantidades optimas de nutrimentos paraejelr desarrollo y crecimiento de los magueyes
en suelos arenosos es de 3 g de N, 0.06 de P y8.R5por kg suelo seco y que el promedio de
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nutrimentos en hojas de agave es de 1.2% paradQ,#dm para P, 1.8% para Ky 43 ppm para Na.

Los aspectos de tipo nutricional en plantas CAM e encuentran bien esclarecidos.

La concentracidon mas baja de N se obtuvo en ainiiento con 80% de HA Y Multigro (6)®, Este
Tratamiento fue estadisticamente diferente dedosad P=0.0038) Los testigos sin riego tuvieron
los contenidos mas altos de N (Cuadro 13), el r@sttps tratamientos no presentaron diferencias

significativas entre si.

No se obtuvo un efecto significativo de la inteidwcHA y FLL sobre el contenido de K. Sin
embargo los valores encontrados concuerdan comejosrtados por Nobel (1994) (1.8%). El
contenido mas alto de K se obtuvo con el tratamiahb0% de HA.

4.4 CONCLUSIONES

Las plantas de maguey mezcalefmdve angustifolisHaw.) tuvieron una respuesta positiva a la

aplicacion de fertilizantes de liberacion contralad

De los tres fertilizantes de liberacion controladaluados, el Multigro (3)® y el Multigro (6)®

fueron los que mejor promovieron el crecimientdedeplantas de maguey mezcalero.

Las plantas de maguey mezcalero tuvieron una retpymsitiva a la aplicacion de diferentes
niveles de humedad en el suelo. Los tratamientns360% de humedad aprovechable fueron los
gue de manera general presentaron los mejoreffadissl para la mayoria de las variables
evaluadas (altura de planta, diametro de tallayraeh de raices, grosor de raices, peso fresco de

tallo, peso fresco de raices, peso seco de h@sas,geco de tallo, peso seco de raices.

Con el tratamiento al 20% de humedad aprovechablebiivieron los valores mas altos para las

variables nimero de hojas desplegadas, area fodisp, fresco de hojas y longitud de raices.

La interaccién del contenido de humedad en el syddoaplicacion de fertilizantes de liberacién
lenta tuvo un efecto positivo en el crecimientondaguey. El tratamiento al 80% de humedad
aprovechable combinado con Multigro (6)® y Multig8)® fueron los que mostraron los mejores
resultados para las variables evaluadas. Los tietéms con 80% de HA vy fertilizados presentaron

las concentraciones mas altas de Ca y Mg en hejasaduey.

Los tratamientos sin riego y fertilizados presesmdas concentraciones mas altas de N y P en hojas

de maguey. El K no presento significancia a laraateion humedad y FL
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V. CAPITULO 3

RESPUESTA FISIOLOGICA DE MAGUEY MEZCALERO ( Agave angustifolia Haw.) A
DIFERENTES NIVELES DE HUMEDAD APROVECHABLE DEL SUEL OY
FERTIILIZANTES DE LIBERACION LENTA

5.1 INTRODUCCION

Los magueyes son plantas xerdéfitas adaptadasraevivdiondiciones climaticas desfavorables, con
largos periodos de sequia y altas temperaturasagliey mezcalerdAgave angustifoliddaw.) es

un cultivo de gran importancia econémica para &ldessde Oaxaca, ya que es la materia prima para
la produccion del mezcal (Palma, 1998), es unatgpla@erenne y suculenta del genero de las
agavaceas, la adaptacion mas importante de esta pdala sequia se basa en el metabolismo acido
de las crasulaceas (CAM) caracterizado por laguawiones acidas de sus tejidos durante el dia y
apertura estomatica en la noche (Nobel, 1991).uakctente se estima que alrededor de 6% de las
especies de plantas superiores presentan el mestaboCAM (Dodd (2001)). EI CAM se ha
encontrado en cientos de especies, en 26 faméiangiospermas, en algunas pteridofitas y quizas
en la gimnosperm&Vvelwischia mirabilis(Salisbury y Ross, 1993), el rasgo mas notableade |
plantas CAM, es la formacién de acido malico emdahe y su desaparicion con la luz del dia.
Luttge y Nobel (1984) efereus validusy A. desertiestudiaron la influencia de las variaciones
diarias en la concentracibn de malato, en la pmesidmoética y la presion hidrostatica, y
concluyeron que ademas del ritmo estomatal inwgrtid oscilacion de malato tiene un efecto
marcado sobre la presion osmotica y en consecuenclas relaciones hidricas de la planta. La
apertura estomatica en la noche en las plantas @Abtece el ahorro de agua, debido a que las
temperaturas del aire y de las hojas en la noah@ggriores que las diurnas y por consecuencia los
gradientes de concentracion de vapor de agua lkentreja y el aire son menores que en el dia,
minimizando la pérdida de agua, normalmente eg® die plantas se encuentran en regiones
desérticas (Szarek y Ting, 1975), donde las ternyraafrescas en la noche favorecen la apertura
estomatal. Ef\. desertiNobel (1976) encontré que cuando la temperatuta teja en la noche se
incrementaba de 5 a 20°C la resistencia de losnest@umentaba cinco veces. Las plantas CAM
generalmente almacenan grandes cantidades de ageh mesofilo, en el periodo que existe
disponibilidad de agua en el suelo y minimizandedmla por el mecanismo de abrir los estomas en
la noche entre otros, de esta forma mantienen aguéos tejidos por largos periodos. Otro
mecanismo para evitar la pérdida de agua en lasagl& AM ha sido descubierto por Nobel y Cui
(1992), las raices de las plantasGjmntia ficus indicacuando estan bajo fuerte sequia en el suelo
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Se encogen y provocan camaras de aire entre la eh&elo que evitan la pérdida de agua desde la
planta hasta el suelo. La relacion entre varialli®®logicas como eficiencia fotosintética,
conductancia estomatica, resistencia estomaticaectracion interna de GOtemperatura de la
hoja y los diferentes niveles de humedad en eloss@hbre el crecimiento de plantas de maguey
mezcalero han sido poco estudiados. Con base antdoior, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto de la interaccion de diferengeslizantes de liberacion lenta (FLL) y diferentes
niveles de humedad aprovechable del suelo (HA)esabgunas variables fisiolégicas como
eficiencia fotosintética, conductancia estomatiegjstencia estomatica, concentracion interna de

CO, y temperatura de la hoja en plantagtdangustifoliaHaw.

5.2 MATERIALES Y METODOS

La metodologia y los materiales utilizados en &lldecimiento del experimento fueron los mismos
gue se mencionaron en el capitulo 2.

5.2.1 Evaluacién de variables fisiolégicas

En este capitulo de la investigacion se evaluarparametros fisioldgicos: tasa de asimilacion de
CO, (FS NETA), conductancia estomatica (CS), tempesatle la hoja (TH), concentracion
intracelular de CQ(CINT) y resistencia estomatica (RS). Ademas deplarametros fisiol6gicos
antes mencionados, con el mismo equipo se obtuvixiuras de radiacion fotosinteticamente
activa (RFA), temperatura ambiental y humedad ivelaiara cada uno de los intervalos de las dos
mediciones que se realizaron. Las evaluacionesifgicas se realizaron durante los Ultimos 6
meses del experimento (el experimento duro 11 meséstal), porque en este periodo se aplicaron
los riegos y se controlé la humedad del suelo. k#odologia utilizada para la evaluaciéon de las

variables fisioldgicas fue la de (Nobel, 1988).

Se hicieron dos mediciones de las variables figiols, la primera medicion se realizo dos meses
después de aplicar los riegos (28 de abril de 20@8)intervalos aproximados de 5 horas: 14:00
p.m, 19:00 p.m, 01:00 a.m. y 06:00 a.m. La segunddicion se hizo tres meses después de la
primera (28 de julio de 2009), de igual forma, etetivalos aproximados de 5 horas: 08:00 a.m.,
14:00 p.m, 19:00 p.m. y 01:00 a.m. Estas medici@gesealizaron con un aparato portatil para
medir fotosintesis IRGA (Analizador de gases pénaimojo) modelo Li- Cor LI-6100 con el que
fueron registradas las tasas instantaneas de asibnilde CQ(El equipo utilizado pertenece al
departamento de Fitotecnia de la Universidad Auttm&hapingo, Texcoco, Estado de México).
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Las variables fisioldgicas se determinaron entastas por tratamiento, las plantas seleccionadas
fueron las que representaron los valores promediaf total de diez repeticiones por tratamiento)
para la variable altura de planta. En ambas metisise evalud la misma hoja, la cual fue una hoja
completamente desarrollada (totalmente desplegada wna longitud aproximada de 25 cm), sana
y con orientacion norte-sur, con la finalidad de ¢m lamina de la hoja recibiera directamente la
luz, evitando sombreo de otras hojas. Se tomoimlgprtercio de la hoja de la espina termimatia
abajo para tomar la lectura, por ser la parte fnasnada y la zona que mas se adapto a la camara
del equipo para poder hacer las mediciones. Adetadas variables fisiol6gicas, con el mismo
equipo se registré la temperatura ambiental, laguau relativa y la radiacion fotosintéticamente
activa. Al realizar las mediciones de £@Il equipo registra la lectura del area de la hoja
muestreada, el procedimiento que se siguid eneggieyimento para determinar la FS NETA, fue
obtener el area foliar (AF) total por tratamien@uédro 2) para extrapolar la tasa de asimilacion

real de CQpor tratamiento.

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisisvaltimnza y cuando hubo diferencias
significativas entre tratamientoB € 0.05), se aplicé la prueba de Tukey. Para el sind@stadistico

se utilizé el programa SAS (Statystigahlysis System, Version 9.0).
5.3 RESULTADOS Y DISCUSION
5.3.1 Tasa de asimilacién de CO

Al analizar las caracteristicas ambientales obtasimue el valor de la RFA para la segunda
medicién (1500 pmol ths?) (Figura 1b) fue mayor en comparacion con la prirmeedicion (1000
pumol m? s?) (Figura 1a) para el intervalo de las 14:00 FLA% lecturas efectuadas en la noche no
presentaron valores para RFA.
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Figura 1. Radiacion fotosinteticamente activa peagla una de las mediciones e intervalos

estudiados, primera medicion (a), segunda medigifinLos datos se presentan como promedio *

desviacion estandar (n= 48).

Al aumentar la temperatura disminuy6 la humedaativa. En la primera medicion la temperatura

mas alta (39 °C) se presento en el intervalo dé4s30 p.m y la temperatura mas baja (15°C). se

presento en los intervalos de la 01:00 a.m.y |[a8006.m. (Fig. 2a). En la segunda medicion, la

temperatura mas alta (39°C) se presento en eVaitede las 14:00 p.m. y la temperatura mas baja
ala 01:00 a.m. (18°C) (Fig. 2b).
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Figura 2. Temperatura ambiental y Humedad relgdara cada una de las mediciones e intervalos

estudiados, primera mediciéon (a), segunda meditipinLos datos se presentan como promedio *

desviacion estandar (n= 48).

Se obtuvieron diferencias significativas entre aimdentos para la variable FS NETA en los

tratamientos donde se evalué el factor humedadsaghable del suelo (Cuadro 1), caso contrario
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para el factor fertilizante donde ninguno de lod Fvaluados mostré diferencias significativas

entre tratamientos para esta variable.

Al comparar las tasas de asimilacién de,@®6tre la primera y segunda medicién, se observé un
incremento notorio en la asimilacion de (fara la segunda medicién en los intervalos d&9z30

P.M. y 01:00 a.m (Cuadro 1), probablemente debidpesiodo que estuvieron expuestas las
plantas al riego, ya que la primera medicion seotdws meses después de iniciar con los riegos y
la segunda medicion se realizo cinco meses despoéiblemente después de estar cinco meses
expuestas al riego, las plantas tuvieron una masgpuesta en las tasas de asimilacion dg £ O
por lo tanto en el crecimiento. Para la primerainiéd, en todos los intervalos, los tratamientos
con riego presentaron las tasas mas altas delasiini de CQlas cuales fueron estadisticamente
iguales entre ellas y diferentes respecto al e¢tgyiadro 1). Similarmente, en la primera medicién
la tasa de asimilacion total fue mas alta en elhiatio de las 06:00 a.m., siendo los tratamiertos a
50 y al 20% de HA los que presentaron las tasasaitteégsde asimilacion de GQambién para esta
medicion el testigo presento el valor mas bajo @magbo con los tratamientos con riego (Cuadro
2). En los testigos (sin riego) en cada uno déni@svalos de la primera medicién, la tasa mas alta
de asimilaciéon se obtuvo en el intervalo de la 01aOm. posiblemente esto se deba a que las
condiciones ambientales fueron mas favorableslpapertura estomatica, ya que en este intervalo
se obtuvieron las temperaturas mas bajas (15°@) 2k.i Paralelo a esto, en la primera medicion se
realizo una repeticién a las 14:00 hrs. solamemte®tratamientos con riego (Fig. 3), sin embargo
todos los valores mostrados por el equipo fuerogatneos, es decir que no hubo apertura
estomética y por lo tanto no hubo asimilacion de @€bido a las altas temperaturas y a la baja
humedad relativa (Figura 3), estos resultadosmefir lo investigado en plantas con metabolismo
tipo CAM, donde se ha encontrado que en condicidlesfavorables de humedad y temperatura,
solamente abren sus estomas en la noche. Garcidelleri2007) menciond que el metabolismo
CAM, tipico de algunos géneros y familias de plargae crecen en zonas con altas temperaturas,
constituye una especializacion fisiolégica en Igaves, a la cual se combina una alta radiacién y
baja humedad. Las plantas con metabolismo CAM tiéraspiracion nocturna, abren sus estomas
en la noche, fijan el carbono en acidos organigoscipalmente acido malico, que se acumulan en
las vacuolas; durante el dia, el acido malico esatboxilado y se obtiene carbono, el cual es
utilizado por la planta para producir carbohidratBsr otra parte, en diversos estudios se ha
encontrado que las temperaturas frescas noctuesasnghefian una funcion mas importante en la
asimilaciéon de C@que las diurnas en plantas CAM (Hascom y Ting;i€hta-Barrios et al., 2000;
Nobel et al., (2002)); debido a que las temperaturas frescas raddg en la noche favorecen la

actividad de la enzima fosfoenol piruvato carb@aldPEPasa) y la asimilacién de £ plantas
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CAM en condiciones controladas (Israel y Nobel )9%n este experimento para la primera
medicion las tasas mas altas de asimilacion seviebtun a la 01:00 y 06:00 a.m., Fue en estos

intervalos donde se presentaron las temperaturadrastas y la humedad relativa mas alta (Fig.
2a).
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Asimilacion neta de CO, (umol m
!)
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Figura 3. Tasa de asimilacion neta de,Céh plantas de maguey mezcaleAgdve angustifolia
Haw.). Primera medicion (28/04/09).

En la primera medicion no se tuvieron valores pamtpara las tasas de asimilacion de, €@ el

intervalo de las 14:00 p.m. (Fig. 3), sin embargola segunda medicion se tuvieron valores
positivos para este mismo intervalo, tal vez deladun efecto positivo del riego el cual pudo
incrementar las tasas de asimilacion, por otraepqttizds al haber un mayor crecimiento y

desarrollo de la hoja se pudieron haber elevadim$as de asimilacién de g@uadro 1).

En la segunda medicion la mayor tasa de fotosgnsesobtuvo en los tratamientos con 50% y 80%
de HA y el valor mas bajo se presento con el tegitpyadro 1). La fotosintesis en plantas C4 es
altamente sensible al estrés por bajos conteniddsuthedad, a bajos contenidos de agua en las
hojas, las tasas de asimilacion @6, y la conductancia estomatal disminuyen rapidamente
plantas C4 (Ghannoum, 2008). Los valores mas dkoasimilacién de C{Ose presentaron en los
intervalos de las 19:00 p.m. y la 01:00 a.m. yatdbvmas bajo se obtuvo a las 14 p.m.. (Cuadro 1),
Lo cual puso de manifiesto el tipico metabolismoM;Alonde debido a las condiciones poco
favorables (altas temperaturas y poca humedad sneéd) se redujo la actividad fotosintética e

incremento la respiracion (Pimienta-Barrios et 2000). Para la segunda medicién de asimilacién
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de CQ en los intervalos de las 19:00 p.m. y LA 01:00 ssm.obtuvieron las temperaturas mas
frescas y la humedad relativa mas alta (Fig. 2b).

Cuadro 1. Tasa de asimilacion de £ plantas de maguey mezcaledgdve angustifoliddaw)
en funcion de la humedad aprovechable.

Humedad Tasa de asimilacion de C®
aprovechable
(umol m?sh)
(%)
Primera medicion 19:00 hrs. 01:00 a.m. 06:00 a.m. FS TOTAL
(28/04/2009)
80 969.4 al 1987.2: 1739.2: 4695.9
50 1100.9: 1975.2; 2184.3 5260.5
20 1461.8: 1645.8 2077.6 5185.3
Sin riegc 154.7 | 290.5t 149.4 | 594.7
FSTOTAL 3687.( 5898.¢ 6150.¢
Segunda medicior
(28/07/2009)
19:00 hrs. 01:00 a.am.  14:00 hrs. 08:00 a.m.
80 1546.8 2011.5: 124.8 al 2761.2 . 6444.:
50 2364.9 2677.5: 55.1t 2152.7 . 7250.¢
20 2398.7 1803.0 1 283.9 al 507.31t 4993.:
Sinriegc 1249.7 ; 847.01 337.0 58.2 L 2492.:
FS TOTAL 7560.2 7339.2 800.9 5479.5

FS TOTAL, fotosintesis total. Valores medios segsighor la misma letra en cada columna, no difieren
significativamente (Tukey? < 0.05).

El testigo (sin riego) tuvo la menor tasa de asioniin de CQ@ en la mayoria de los intervalos,
excepto en el que se llevo a cabo a las 14:00 €Wadro 1). Las plantas con mayor estrés hidrico
deberian cerrar sus estomas a esta hora, debafocaracteristicas poco favorables del ambiente,

sin embargo, bajos potenciales de agua en el suelafectan la resistencia estomatica, ni la
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transpiracion en las primeras etapas de crecimigrgoque el alto contenido de agua en el
parénguima mantiene abiertos los estomas aun cuas@ondiciones de humedad en el suelo son
limitantes (Rodriguez-Garcia, 2007).

José(1995) evalud tasas de asimilacion de,@® maguey mezcalero a campo abierto y bajo
condiciones de temporal en plantas de cuatro yo® ai¢ edad, para ambas edades y bajo esas
circunstancias la mayoria de las plantas presentar® maximas tasas de asimilacion de €dre

las 19:00 p.m. y las 02:00 a.m. Después de la)G8r. la tasa de asimilacion de {f@scendio
practicamente a cero. Estos resultados coincideciatmente con los reportados en este
experimento, donde las mayores tasas de asimilalgo@Q se observaron en la mayoria de los
casos a las 19:00 p.m y a la 01:00 a.m. Sin empgrgosiblemente por las buenas condiciones de
humedad aprovechable del suelo, después de |a3 &80 aun se tuvo asimilacion de £@& psear

de que estas tasas fueron pequefias para el tggigoatamiento con 20% de HA. En este trabajo
las plantas evaluadas fueron de aproximadamentiande edad lo que tal vez pudo variar la

cantidad de&CO, en comparacién con plantas de cuatro y 8.afios

En la mayoria de los estudios realizados en plabdd (Nobel, 1989; Pimienta-Barrios, 2006)
sobre fijacion de C@ la mayoria de los resultados obtenidos concuertan los de este
experimento. De manera general, un buen contengldHA promueve una mayor tasa de
asimilacién de C® Nobel y Pimienta-Barrios (1995) encontraron goeitayo §.queretaroensis)
un periodo de sequia relativamente corto (mend@0Od#ias) no afectd significativamente la tasa de
asimilacién de C, sin embargo después de 27 dias de sequia Isg@asdujo en un 33%, a los 41

dias se tuvo una reduccion de 69% vy a los 56 8886, menos fijacion de GO

La temperatura puede influir en los procesos figjimlos basicos, como fotosintesis y respiracion,
qgue determinan en gran parte la cantidad de lozasesl que se forman en las hojas vy
posteriormente se transportan y almacenan en #a prabajos previos en especies que presentan el
metabolismo CAM, comoA.tequilana, Opuntia ficus-indicg Stenocereus queretaronestgan
revelado que temperaturas calidas reducen la fdés$$ e incrementan la respiracion (Nobel et al.,
1998; Pimienta-Barrios et al., 2000). También sesheontrado qud. tequilanaes una planta
sensible al dafio por temperaturas bajas (-7 °Ch€Net al., 1998).

En plantas CAM, las temperaturas calidas reduceactavidad fotosintética e incrementan la
respiracién (Pimienta-Barriost al, 2000). Las temperaturas frescas en la nocherdiesn la

actividad de la enzima PEP4&sa y la asimilaciénumnatde C@en condiciones controladas (Israel
y Nobel, 1995; Nobel, 1988; Nobet al, 1998), y en campo (Hascom y Ting, 1978; Pimienta
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Barrios et al, 2000). Las temperaturas nocturnas son mas iamed que las diurnas para la
asimilacién de C@enA. tequilana Las tasas instantaneas mas altas de asimilaetande C@se
registraron entre 10 y 18°C, y las tasas dismiraryeonforme las temperaturas fueron inferiores a
5°C o superiores 23°C. Estos resultados concuamiatos encontrados en este experimenté.en
angustifolig donde las tasas mas altas de asimilacion dg €Oobtuvieron en un intervalo de
temperatura de 10 a 20°C (Fig. 2a y 2h).

La luz (Flujo Fotosintético de Fotones, FFF) e ddictor ambiental limitante para la fotosintesis
en plantas CAM (Gibson y Nobel, 1986). En ficus-indicay S. queretaroensita actividad
fotosintética presenta una estrecha dependencidacdisponibilidad de luz (Nobel y Hartsock,
1984; Nobel y Pimienta-Barrios, 1995; Pimienta-Rerty Nobel, 1998). Ruiz-Corrait al. (2002)
hicieron una evaluacion estacional de la actividdosintética deA. tequilanay encontraron que el
valor mas alto de fotosintesis se obtuvo en septieme 1998, el mes con el promedio diario mas
bajo de FFF y con temperaturas promedio dia/naelseds (22/16 °C). En este experimento solo se
pude comparar la influencia de la RFA en el intlergee las 14:00 P.M., en la segunda medicion se
obtuvo una RFA de 1500 FFF (500 FFF mas que erninteepm medicion) (Fig. 1), quizas este factor
aunado a la buena disponibilidad de HA pudo infagira que en la segunda medicién y para este

intervalo se hayan obtenido lecturas positivasesimilacion de CO
5.3.2 Temperatura de la hoja

Al disminuir la TH, se incrementé la FS NETA. Endamera medicién se presentaron las tasas
mas altas de asimilacion de €@ la 01:00 a.m. y a las 06:00 a.m. (Cuadro Igbanlemente
debido a una temperatura mas baja en el ambiEigge2a). En la segunda medicién, las tasas de
asimilacién mas altas de G€e observaron a las 19:00 p.m. y a la 01:00 a.oad@® 1) que son
los intervalos donde se tienen las temperaturasbajas (Fig. 5). En la mayoria de los casos la TH
fue 0.8°C superior a la temperatura ambiental tiegia al momento de tomar los datos.
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Figura 4. Tasa de asimilacion de £h plantas de maguey mezcalekgdve angustifoliddaw) en
funcién de la temperatura de la hoja. Primera ni@&ai¢28/04/09). Los datos se presentan como

promedio + desviacion estandar (n=12)

Al incrementar el porcentaje de HA del suelo seamenté la TH (Fig. 4 y 5). Las tasas de
asimilacién de C@ mas altas se obtuvieron al 50 y 20% de HA emitagra medicion y al 50% de
HA para la segunda (Cuadro 1). Los intervalosade06:00 a.m. y las 08:00 a.m de la primera y
segunda medicién respectivamente, presentaron emdericia opuesta a la mayoria de los
intervalos de ambas mediciones, ya que en estos @3H disminuyo al aumentar el contenido de
HA del suelo (Fig. 4 y 5) probablemente debido & @s en estas horas donde se tienen las
temperaturas mas bajas es decir justo antes deatgeeel sol. Existen muy pocos estudios donde se




compare el contenido de humedad en el suelo coH lan agaves, sin embargo, Rodriguez-Garcia
et al. (2007) encontraron resultados muy parecidos adosste experimento, ellos obtuvieron en
Aloe vera(planta con metabolismo CAM), que la TH fue supeen los tratamientos con mayor
humedad, pero en algunas ocasiones se presentartwationes donde la TH fue mayor donde se
tuvo menor contenido de humedad en el suelo. Enesstidio, para la primera lectura, el intervalo
de las 19:00 P.M., no presento diferencias estealsentre tratamientos para la variable TH, las
repeticiones a las 01:00 a.m. y 06:00 a.m. presan@iferencias significativas entre tratamientos
(Fig. 4). Para la segunda lectura, todos los iatesy de mediciébn presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (Fig. 5).
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Figura 5 Tasa de asimilacion de £&h plantas de maguey mezcalekgdve angustifoliddaw) en
funcién de la temperatura de la hoja. Segunda reeq28/07/09). Los datos se presentan como
promedio + desviacion estandar (n=12)

5.3.3 Resistencia estomatica

En ambas lecturas se pudo observar que al dismiin&RE se increment6 la tasa de asimilacion de
CO, (Fig. 6 y 7). Para la primera medicién en todos ildgrvalos se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (Fig. 6), polagbarte los valores mas altos de RS se presergaron
las 19:00 P.M. (Fig. 6), y fue en este intervalmdid se obtuvo la menor tasa de asimilacion
(Cuadro 2), los valores mas bajos de RS se presensalas 06:00 a.m. (Fig. 6) y fue en este

tratamiento donde se tuvo la tasa mas alta delasiom de CQ (Cuadro 1).

A mayor contenido de humedad en el suelo se inarEnia RS, los resultados encontrados en este
experimento difieren de los obtenidos por Rodrig@arcia (2007) emloe veraquien obtuvo
mayor RS en tratamientos con mayor estrés hiddaca la segunda medicion, el intervalo de las
08:00 a.m. no presento diferencias significativatsectratamientos para la variable RS, los demas
intervalos de esta medicion, presentaron diferengignificativas entre tratamientos (Fig. 7). Por
otra parte, los valores més bajos de RS se presardgda 01:00 a.m. y a las 19:00 p.m. (Fig. 7), y
fue en estos intervalos donde se obtuvieron las tasis altas de asimilacion de QQuadro 1). El
valor mas bajo de RS se presento a las 14:00 foeneste intervalo el que presento los valores mas
bajos de asimilacion de G@Figura 7). En la mayoria de los casos el tegiigsento los valores

mas bajos de RS.

Estos resultados pudieran parecer contradictories pe esperaba que los valores mas altos de RS
se presentaran en los tratamientos con menor edrdiel humedad debido a que la literatura indica
gue el 6rgano que recibe el estimulo del défiadtibd en el suelo es la raiz, la cual sintetizal@ci
absicisico (ABA) (Olien y Lakso, 1986; Davies y Zga 1991), lo transporta via xilema hacia la
hoja y ahi induce cambios en la permeabilidad dmdabrana de las células guarda, las cuales
liberan solutos (Ky C&") (Roberts, 1998) hacia el citoplasma de las célatompariantes, y con
ello el agua disminuye el potencial de turgencig hace que los estomas se cierren (Maattuis
al, 1997; Ruizt al.,1993; Salisbury y Ross, 1993). También se ha eramgue la hoja mantiene
ABA en el apoplasto de las células del mesdfilauall es transportado hacia las células guarda por
el flujo transpiratorio cuando se recibe una sef@gatiéficit hidrico en el suelo (Davies y Zhang,
1991). En esta variable tal vez podemos darnostawknlas caracteristicas tipicas de las plantas

CAM debido a que aunque no hubo diferencias siatifias entre tratamientos, los mejores
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resultados para las variables de crecimiento altier planta, nimero de hojas desplegadas y area
foliar) y la tasa de asimilacion de €€k presento con los tratamientos al 80 y 50% déCGifadro
1).
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Figura 6.Influencia de la resistencia estomatica sobreda tie asimilacion neta de £€@n plantas
de maguey mezcalercAgave angustifoliaHaw.). Primera lectura (28/04/09). Los datos se

presentan como promedio * desviacion estandar {n=12

58



19:00F.IvL. 0100 A I

3000 05 3000 a 012
2500 T g [ 045 2500 ol
04 L]
- n - 0.08
w -
e 2000 0.35 R 2000 o
g - 03 = - 006 S m
—_
= 1500 025 @ qiyk = 1500 -
2 S an 2 - 0.04
= 1000 1000 -
- 015 - 0.02
500 ol 500 - Lo
- 005
D = T T T ™ D D = T T T - DDZ
FSMETA FSMETA FSMETA FSNETA FSNETA FSMETA FSMETA FSNETA
B0%  50%  20% SR BO%  50%  20% R
08:00 A 14:00 P 1.
3000 400 112
2500 ~
b i
- ™
& 2000 ' -1
g X = S om
J - —
2 1500 S an 8
3 z
1000
500
0
FSMETA FSMETA FSNETA  FSMETA FSMETA  FSMETA  FSNETA  FIMETA
B0%  50%  20% sR BO% 50% 20% 5R

I RS META fpmol m-2 -1 ——=RS5(5 cm-1)

Figura 7.Tasa de asimilacion de G@n plantas de maguey mezcalekgdve angustifoliddaw) en
funcion de la resistencia estomatica. Segundarked28/07/09). Los datos se presentan como
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5.3.4 Conductancia estomatica

Al aumentar la RS disminuy6 la CS y viceversa. Aiantar la CS, se incremento la tasa de
asimilacién de C@(Figuras 8 y 9). En la primera medicién para laialde CS, en todos los
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intervalos se presentaron diferencias significatieatre tratamientos (Figura 8). Los valores mas

altos de CS se presentaron a las 06:00 a.m. (F&)urafue en este intervalo donde se obtuvo la

mayor tasa de asimilacion de £(@@uadro 1), los valores mas bajos de CS se pasent las

19:00 P.M. (Figura 8) y fue en este intervalo doseleuvo la tasa mas baja de asimilacién de CO
(Cuadro 1).
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Figura 8.Tasa de asimilacion de G@n plantas de maguey mezcalekgdve angustifoliddaw) en

funcion de la conductancia estomatica. Primerautac{28/04/09). Los datos se presentan como

promedio + desviacion estandar (n=12)
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En la segunda medicion, el intervalo de las 08:6@ ao presento diferencias significativas entre

tratamientos para la variable CS, sin embargo,estor de los intervalos de esta medicion

presentaron diferencias significativas entre traatos (Figura 9). Los valores mas altos de CS se

presentaron a la 01:00 a.m. y a las 19:00 p.mu(&i®), y es en estas repeticiones donde se

obtuvieron las tasas mas altas de asimilacion de E®Ila mayoria de los casos al disminuir el

contenido de HA del suelo se incrementd la CS (agB y 9). José (1995) encontré que la

apertura estomatal en plantas Aleangustifoliade cuatro y 8 afios de edadta directamente

relacionada con cambios en el contenido de aguampdratura celular, y no con la cantidad o

capacidad de fijacién de CO2.
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Figura 9. Tasa de asimilacion de £h plantas de maguey mezcalekgdve angustifoliddaw) en
funcion de la conductancia estomatica. Segundarke¢28/07/09). Los datos se presentan como
promedio + desviacion estandar (n=12)

5.3.5 Concentracion intracelular de CQ

De manera general, para la primera medicién nouse tina tendencia muy clara sobre el
comportamiento de la CINT (Figura 10). En cambio|aesegunda medicion al aumentar la tasa de
asimilacién de C@disminuyo la CINT (Figura 11). Este resultado plibmente se deba a que al
asimilar una mayor cantidad de g®planta tiene una tasa de crecimiento mucho icesrada, lo
que implica una mayor acumulaciéon de biomasa y lpotanto un mayor consumo de €O
(Manjarrez-Martinezt al1999). El valor mas bajo de CINT se presento ese¢mnda mediciéon a
las 14:00 p.m (Figura 11).
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Figura 10.Tasa de asimilacion de G@n plantas de maguey mezcalehgdve angustifoliadaw)

en funcién de la concentracion intracelular de,.CPrimera lectura (28/04/09). Los datos se

presentan como promedio * desviacion estandar {n=12
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Figura 11.Tasa de asimilacion de G@n plantas de maguey mezcalehgdve angustifoliadaw)

en funcién de la concentracion intracelular de,.C8®egunda lectura (28/07/09). Los datos se

presentan como promedio * desviacion estandar {n=12
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5.3.6 Tasa fotosintética y crecimiento de maguey m@alero

La aplicacion continua de humedad en el sueloydfide manera positiva sobre el incremento en
AP, DT y NH. Los tratamientos donde se aplicar@yaos fueron estadisticamente diferentes al
testigo para todas estas variables, los mejoreftades se obtuvieron con el tratamiento con 80%
de HA.
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Figura 12.Influencia de la tasa de asimilacién neta de, G@bre el crecimiento de plantas de
maguey mezcalerddgave angustifoliddaw.). Valores medios seguidos por la misma latraasla

punto, no difieren significativamente (Tukdy< 0.05).

Una de las variables mas importantes a considararlg evaluacion de la eficiencia fotosintética es
la acumulacién de materia seca, ya que la cantidaldde CQfijado por la planta se reflejara en la
acumulacién de materia seca, de tal manera qugar msimilacion de C@mayor acumulacién de
materia seca José (1995). En este experimentbtgei@ron diferencias significativas en cuanto a
la acumulacién de materia seca en hojas, tallosiges. Para estas tres variables la mayor
acumulacién de materia seca se obtuvo en los tietéms con 50% y 80% de HA, los cuales
fueron diferentes al testigo (Figura 13). Aunquaiatl de 80% de HA se presentaron los niveles
mas altos DE acumulacién de materia seca, estépregento una tasa fotosintética menor que a
un nivel de 50% de HA. Sin embargo, se presentdifemencias estadisticas significativas entre
estos dos niveles de HA solo para la variable B3 Tivel de HA al 80% fue estadisticamente

diferente a los valores obtenidos con un 20% deytHs\ testigo para las variables PSH, PST Y
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PSR, por otra parte el nivel de humedad al 50% f&mcestadisticamente diferente a los valores

obtenidos con el testigo (SR) para estas mismésles.

José (1995mencion6 que em. angustifoliaHaw. el nUmero de hojas nuevas desarrolladas se
relacioné con factores ambientales tales como teahyre, irradiacion y precipitacion. En este
estudioA. angustifolia present6 en los meses con mayor precipitaciomycomsecuencia, con
mayor humedad EN EL suelo Y temperaturas ambientpl®emedio de 18°C; una mayor

produccion de hojas y, en general de crecimiengetadivo.
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Figura 13.Influencia de la tasa de asimilacion neta de G@bre la produccion de materia seca de
plantas de maguey mezcalersgave angustifolidHaw.). Valores medios seguidos por la misma

letra en cada punto, no difieren significativameiigkey; P < 0.05).

5.3.7 Interaccion de niveles de humedad aprovecha&by fertilizantes de liberacién controlada

sobre la fisiologia de maguey mezcalero.

Al evaluar el factor FLC de forma individual no secontraron diferencias significativas entre
tratamientos donde se aplicaron FLC. La interac@b@*HA fue significativa en las variables
fisiolégicas TH, CS, RS y CINT (Cuadros 2, 3y 4).
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Cuadro 2. Respuesta de variables fisiologicasimédsaccion humedad y fertilizantes de liberacion

controlada en maguey mezcalé&gave angustifoli#ddaw. Primera medicion.

Tratamient Intervalo 19:00 p.n Intervalo 01:00 a.l.  Intervalo 06:0(
a.m.
CINT RE Ccs T° hoje T° hoje
1SRySI 350.84 a 2.08b 0.54 a 14.60 f 17.63 c
2SR+ TE 337.89 abc 2.61Db 0.41 abc 15.40 def 21.15a
3 SR + M¢ 311.35 abcd 2.82Db 0.31 abcde 15.82 cdef 1758 c
4 SR + Mt 347.60 ab 2.00b 0.53 ¢ 15.29 ef 19.21 b
520y SI 301.02abcc 6.53 al 0.19 bed 15.07 ef 14.88 f¢
16 20 + TE 281.32 abc 2.78 1 0.38 abc 15.41 def 16.66 «
7 20 + M¢ 300.53 abc 2.931 0.34 abc 14.48 f 1551 e
8 20 + M 268.54 abc 212t 0.48 al 14.75f 16.05 di
950y SI 258.74 abc 8.35 al 0.12 cd 16.61 bcd 14.77 f¢
1050 + TE 301.34 abc 9.26 al 0.12 de 15.15e 14.16 ¢
11 50 + Mt 240.61 c( 5.28 al 0.19 bed 15.95 cde 14.85 f¢
12 50 + M¢ 260.82 abc 5.72 al 0.18 cd: 15.20 e 14.52 ¢
1380y S| 235.56 ( 3.86 0.27 abcd 16.96 abc 14.76 fc
14 80 + TE 342.90 a 4.09t 0.04 ¢ 18.48 ¢ 14.31 ¢
15 80 + Mt 250.59 bci 6.13 at 0.17 cdt 17.04 ab 14.69 (
6 80 + Mt 297.52 abc 15.56 ¢ 0.09 de 17.57 al 14.67 ¢

20= 20% HA; 50= 50% HA; 80= 80% HA; SR= sin ried®F= sin fertilizante;TB= Turf Builder®; M6=

Multigro (6)®; M3= Multigro (3) ®.Valores medios geidos por la misma letra en cada columna, nordifie

significativamente (Tukey? < 0.05).).

Para la primera medicion las tendencias fueronlaies a las encontradas al evaluar de manera

individual los diferentes niveles de HA. La TH serementé al disminuir los niveles de HA en el

suelo. La RS solamente presento diferencias eStadisen el intervalo de las 19:00 P.M., se

observO una tendencia clara, los tratamientosesjo presentaron una menor RS. Los tratamientos

con 80% Yy 50 % de HA presentaron los valores riias de RS, el tratamiento con 80% de HA 'y
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M3 presento el valor mas alto que todos los traatos (15.56), 7 veces mayor que el tratamiento
gue presento la RS mas baja, el cual fue el tesiiggiego mas M3(2.0) (Cuadro 2). Para las
variables CS y CINT los valores mas altos lo pregen los testigos sin riego y sin fertilizante, se

observé que a mayor humedad, menor CS y CINT (@uz)dr

Cuadro 3. Respuesta de variables fisiologicas iatémaccion humedad y fertilizante en maguey

mezcaleroAgave angustifoliddlaw.) Segunda medicién

Tratamient Intervalo Intervalo 14:00 a.r Intervalo 19:00 a.|
8:00 a.m.
T° hoje T° hoje CINT RS T° Hoja cs
SRy SI 29.28 b 37.44 bed 372.74 | 0.40c 23.26 ¢ 15.56 a
SR+ TE 31.44 a 3551e 376.42 | 0.37c 23.52 fg 9.26 ab
SR + M¢ 26.87 cd 38.88abc  376.26 | 0.47c 23.83 fg 8.28 ab
SR + Mt 31.12a 37.17 bcde 368.11 | 0.40c 23.25¢ 6.74 L
20y St 26.62 c( 40.38 a 372.75 | 0.57 b 25.03 di 3.891t
20+ TE 27.251 36.40 de 383.57 ab 0.62 b 23.891 9.87 al
20 + M€ 26.75 ¢t 39.03 ab 379.54 b 0.60 bt 24.72 « 4.33t
20 + M< 27.08 ¢ 35.08 f 382.59 ab 0.62 b 24.03 1 482t
50y Sk 21.06( 37.16cde 40558 a 0.79 ab 25.51 ( 2.85t
50+ TE 25.27 di 39.14 ab 377.04 | 0.62 b 24.84 3.64t
50 + M€ 23.371 38.47 abc 377.04 | 0.63 bt 25.11 di 258t
50 + M: 2412 e 38.09 abc 383.32 a 0.75 ab 24.89 di 285t
80y Sk 21.26 ¢ 38.60 abc 379.93 | 0.94 at 26.16« 221t
80+ TE 20.68 ( 39.48 al 377.99 | 1.14 ¢ 27.26 ¢ 298¢
80 + M€ 21.12 ¢ 37.25 bcde 381.55| 0.72 ab 26.30 ab 2421t
80 + M:< 21.20 ¢ 38.76 ab 379.32 | 0.65 bt 26.86 al 5.48t

20= 20% HA; 50= 50% HA; 80= 80% HA; SR= sin ried®F= sin fertilizante;TB= Turf Builder®; M6=
Multigro (6)®; M3= Multigro (3) ®.Valores medios gaidos por la misma letra en cada columna, noréifie

significativamente (Tukey? < 0.05).).
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Al analizar los resultados de la interaccion hurd&EbBC para los intervalos de la segunda

medicidon que presentaron diferencias estadistisaspbservd que se presentaron las mismas

tendencias que en la primera medicién. Sin embdagdRS aunque presentd la misma tendencia

que en la primera medicién en la segunda se pegsenwalores mucho més bajos para esta

variable. La CS presentd valores mucho mayores ejquéa primera medicién, los resultados

obtenidos para estas dos variables (RS y CS) sedanda medicién pueden explicar el haber

obtenido tasas mucho mayores de asimilacion dg(@@adro 3). La CINT también podria explicar

las mayores tasas de asimilacion de, E@la segunda medicion ya que se obtuvieron \aloaes

altos que en la primera medicion (Cuadros 3y 4).

Cuadro 4. Continuacion

Tratamient

SRy SI
SR +TE
SR + M¢
SR + Mz
20y SF
20 + TE
20 + M€
20 + M<
50 ySF
50+ TE
50 + M€
50 + Mz
80y SF
80 + TE
80 + M€
80 + Mz

Intervalo 01:00 a.r

T° hoje
17.49b
17.11b
17.62Db
17.04 b
18.01t
17.59t
17.87t
17.63t
18.09t
18.24 1t
18.28 t
18.30t
17.80t
20.99 a
17.621t
17.44 1

CINT
441.46
430.73 ab
436.18 a
436.43 a
434.19 ab
435.79 a
437.57 i
432.93 ab
430.49 ab
430.13 ab
419.54
420.74 b
428.50 ab
418.95
432.97 ab
439.44

RE
0.00 b
0.01 ab
0.00 b
0.00 b
0.00 b
0.00 b
0.01 al
0.06 al
0.02 al
0.01 al
0.07 al
0.02 al
0.09 al
0.11a
0.03 ab
0.09 ab
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20= 20% HA; 50= 50% HA; 80= 80% HA; SR= sin ried®F= sin fertilizante;TB= Turf Builder®; M6=
Multigro (6)®; M3= Multigro (3) ®.Valores medios geidos por la misma letra en cada columna, nordifie

significativamente (Tukey? < 0.05). ). Los datos se presentan como promedies¥iacion estandar (n=3).
5.4 CONCLUSIONES

El contenido de humedad aprovechable en el sulliyinde manera positiva en la asimilacién
neta de C®en maguey mezcalero. Los tratamientos con 50 y@@¥umedad aprovechable

fueron los que presentaron las tasas mas altasrddazion de CQ

El contenido de humedad aprovechable en el sutlyinde manera directa en la temperatura
de la hoja (a mayor nivel de humedad mayor temperate la hoja y a menor temperatura de la
hoja mayor asimilacién de GY) resistencia estomatica (A mayor contenido deduad en el
suelo mayor resistencia estomatica y a menor eesiist estomatica mayor tasa de asimilacion
de CQ), conductancia estomatica (a mayor nivel de huchegmovechable en el suelo menor
conductancia estomatica y a mayor conductanciaméstta mayor asimilacion de GO
contenido intracelular de GQ@a mayor humedad aprovechable en el suelo mencentacion
intracelular de C@ y a mayor asimilacion de G&enor concentracion intracelular de £.0

El contenido de humedad aprovechable en el suiliyénde manera positiva sobre la
acumulacién de materia seca y diametro de tallmaguey mezcalero siendo los tratamientos
con 80% de humedad aprovechable el que presentodjoses resultados y el testigo (SR) los

valores mas bajos.

Los niveles de humedad aprovechable al 50 y al gf¥$entaron los mejores resultados para

las variables altura de planta, area foliar y ninter hojas desplegadas.

La aplicacién de fertilizantes de liberacion colada no tuvo efecto significativo sobre la
respuesta de las variables fisiol6gicas medidasagguey mezcalero.

En cuanto a la interaccion humedad aprovechabégtiifantes de liberacion controlada, en la
primera medicion y para la variable temperaturdad®oja los valores mas altos se obtuvieron
en los tratamientos sin riego y fertilizados eintdrvalo de las 06:00 a.m. y viceversa para el
intervalo de la 01:00 a.m. En la segunda mediciolog intervalos de las 14:00, 19:00 y 01:00
a.m. la temperatura mas alta se obtuvo con loantiahtos con riego y fertilizados, caso

contrario para el intervalo de las 08:00 a.m.
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La concentracién intracelular de @pconductancia estomética en el intervalo de laB0Lpara la
primera medicidn, se obtuvieron en los tratamiestosiego y fertilizados, la RS para este mismo
intervalo presento los valores mas altos en ldartri@ntos con 80% de humedad aprovechable y

fertilizados. La misma tendencia para estas vasas observo en la segunda medicién.

5.5 LITERATURA CITADA

Davies, J.W. y J. Zhang. 1991. Root signals andebpelation of growth and development of plants
in drying soils. Ann. Rev. Plant Physiol. Plant MBIol. 42: 55-76.

Dodd A. N. 2001. The role and regulation of stagelgradation during acclimation to salinity and
CAM induction in Mesembryanthemum crystallinufAhD Thesis, University of Newcastle upon
Tyne.

Ghannoum 0. 2008. (photosynthesis and water stress. Published byr@xjmiversity Press on
behalf of the Annals of Botany Company.

Gibson, A.C. y Nobel, P.S. (1986). The cactus prif@ambridge, MA: Harvard University Press.
286 pp.

Hanscom, Z. y Ting, I.P. (1978). Irrigation magrsfi€ AM-photosynthesis in Opuntia basilaris
(Cactaceae). Oecologia, 33: 1-15.

Israel, A.A. y P.S. Nobel. 1995. Growth temperatueesus CO2 uptake, Rubisco and PEP Case
activities, and enzyme higth temperature sens#ifoe a CAM plant. Plant Physiol. Biochem. 33:
345-351.

José-Jacinto, R. 1995. Estimacion de la productiiién Agave angustifoliaHaw. Tesis de
Maestria, Colegio de Postgraduados, México.

Luttge, U. y P.S. Nobel. 1984. Day-Night variationamalate concentration, osmotic pressure and

hydrostatic pressure tereus validu®lant Physiol. 75: 804-807.

Maathuis, F.J.M., A.M. Ichida, D. Sanders y J.Ir¢&uder. 1997. Roles of higher plant K channels.
Plant Physiol. 114; 1141-1149.

70



Manjarrez-Martinez, M.J., R. Ferrera-Cerrato, y MGonzdalez-Chavez. 1999. Efecto de la
vermicomposta y la micorriza arbuscular en el deflary tasa fotosintética de chile serrano. Terra.
17:9-15.

Nobel, P.S. 1991. Tansley review no. 32. Achievabbeluctivities of certain CAM plants: basis for
high values compared with C3 and C4 plants. Newdthy/19: 183—-206.

Nobel P.S.1976. Water relations and Photosynttefsis desert CAM PlantAgave desertiPlant
Physiol. 58: 576-582.

Nobel P.S. y M. Cui.1992. Hydraulic conductanceshef soil, the root-soil air grap, and the root:
changes for desert succulents in drying soil. j. Bot. 43: 317-326.

Nobel, P.S y Hartsock, T.L. (1984). Physiologicatponses of Opuntia ficus-indica to growth
temperature. Physiologia Plantarum, 60: 98-105.

Nobel, P.S. 1988. Environmental Biology of Agavel a&acti. Cambridge University Press, New
York, 270 pp.

Nobel, P. S. 1991. Environmental influences on Qfake by Agaves, CAM plants with high
productivities. Econ. Bot. 44(4): 488-502.

Nobel, P. S. 1994. Remarkable Agaves and Cactb@idge University Press. New York, USA.
166 p.

Nobel, P. S. 1995. Environmental Biology. In: Baghes., Inglese, P., Pimienta-Barrios, E (Eds).
Agroecology, Cultivation, and Uses of Cactus PE&O. Plant Production and Protection Paper,
Roma, Italia. 216p

Nobel, P. S. , Garcia-Moya y E. Quero.1992.Highuahproductivity of certain agaves and cacti
under cultivation. Plant Cell Env.15: 329-335.

Nobel, P. S., M. Castafieda, G. North, E.Pimientai@ay J. A. Ruiz-Corral.1998. Temperature
influences on leaf CO2 exchange, cell viability andtivation range for Agave tequilana. J. Arid
Env. 39:1-9.

Nobel, P. S., E. Pimienta-Barrios, J. Zafiudo-Hedean y B. C. Ramirez-Hernandez. 2002.
Historical aspects and net CO2 uptake for cultivateassulacean acid metabolism plants in
Mexico. Ann. Appl. Biol. 140: 133-142.

71



Nobel, P.S. & Pimienta-Barrios, E. (1995).Monthigreelongation for Stenocereus queretaroensis:
Relationships to environmental conditions, net C@Qf2ake, and seasonal variations in sugar
content. Environmental and Experimental Botany,135:42.

Olien, W,C. Y AN. Lakso. 1986. Effect of rootstacln apple Nlalus domesticatree water
relations. Physiol. Plantarum. 67:421-430.

Palma, C. F. 1998. Las especies Utiles de géhgaween OaxacaHuaxyacanl6:12-16.

Pimienta-Barrios, Eu., J. Zafiudo, E.Yepez, En. &iai-Barrios y P. S.Nobel. 2000. Seasonal
variation of net CO2 uptake for cactus pear (Opuritus-indica) and pitayo (Stenocereus
gueretaroensis) in a semiarid environment. J. Brid. 43; 73-83.

Pimienta-Barrios, E. y Nobel, P.S. (1998). Vegettreproductive, and physiological adaptations
to aridity of pitayo [Stenocereus queretaroensielf#f) Buxbaum]. Economic Botany, 52: 391—
401.

Roberts , S.K. 1998. Regulation of K in maize rdntsvater stress and abscisic acid. Plant Physiol.
116: 145-153.

Rodriguez, G. R., Jasso de Rodriguez, D., Gil-MaliA., Angulo S.J.L., Lira-Saldivar, R.H. 2007.
Growth, stomatal resistance and transpiraciéilog veraunder different siol water potentials.
Industrial Crops and products : 25 (2007) 123.128.

Ruiz-Corral, J.A., Pimienta-Barrios, E., Zafiuda).FH2002. Regiones termicas optimas y marginales
para el cultivo del agave tequilaza en el estadiatisco. Agrociencia 36: 41-53.

Ruiz, L.P., C.J. Atkinson y T.A. Mansfiel. 1993. I@am in xilem and its influence on the

behaviour of stomata. Phil. Trans. R. Soc. London.

Salisbury, F.B. y C.W. Ross. 1993. Fisiologia Vage€frad. al espafiol por V. Gonzéalez-Velasquez.

Grupo Editorial Iberoamericana. México, D.F.

Szarek, S.R. y I.P. Ting, 1975. Photosyntheticciefficy of plants CAM in relation to C3 y C4
plants. Pp. 289-29Tn: R. Marcelle (ed.). Environmental and biological tohof Photosynthesis.
W. Junk. The Hague, The Netherlands.

72



RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

Sabiendo que existe poca informacién acerca deesgiecie, a continuacién se enuncian algunas
recomendaciones que podrian ayudar a entenderjdenmanera la respuesta de plantas de maguey
mezcalero a los factores que se evaluaron en restajd (Humedad vy fertilizantes de liberacion
controlada):

Realizar investigaciones evaluando diferentes ddsidertilizantes de liberacion controlada, en

maguey mezcalero.

Evaluar el efecto de la interaccion humedad aptwigle del suelo y fertilizantes de liberacion

controlada en plantas de maguey mezcalero de diésredades.

Evalauar la interaccion de de diferentes nivelebudredad vy fertilizantes de liberacion controlada

en campo, directamente en las zonas productoresteleultivo.

Evaluar el efecto de los FLC, por un periodo deaie mas prolongado, con la finalidad de conocer
el verdadero potencial que tienen estos mater@aidsase al periodo de liberacién que maneje el
fabricante.

En cuanto a la evaluacion de parametros fisiol&giseria recomendable hacer mas mediciones en

intervalos de tiempo mas cortos (2 horas), tantel €lfia como en la noche.

Seria importante también realizar este mismo exmgrio, en condiciones controladas
(invernadero), para realizar una comparacion derdssltados obtenidos en este experimento a
campo abierto.

Una recomendacion importante es utilizar algunossoéquipos para llevar acabo las mediciones
fisiologicas, seri conveniente utilizar un poréroefrara determinar temperatura de la hoja y

respiracion.

Las perspectivas en cuanto al cultivo de maguecaten son bastante buenas ya que aunque esta
especie es Unicamente reconocida internacionalnpenta produccion de mezcal, actualmente se

han estado realizando investigaciones acerca ds agos que se pueden obtener de (medicina,
construccién, alimentacion, industria textil, dtcjjue hace vislumbrar un futuro alentador para los

productores de este cultivo (que en la mayoria moductores de zonas rurales y de escasos
recursos), ya que pueden hacer un uso mas eficlertteda la planta y no solamente depender de la
produccién de mezcal, es por eso que es urgemecksidad de investigacion en esta especie en

todos los campos explorados y no explorados.
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