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Resumen

El uso de abonos organicos en la produccion agricola cobra importancia en la actualidad, ante la
necesidad de mejorar la fertilidad de suelos y hacer un uso racional de los fertilizantes quimicos.
El mosto de cafia de azUcar es un subproducto generado de la fermentacion industrial de las melazas
obtenidas a partir de la cafia de azlcar (Levasa), para la obtencion y produccion de levaduras para
panificacion. Se establecio un experimento para evaluar el efecto de la aplicacion de Levasa en el
crecimiento, produccién y calidad de Agave tequilana Weber. Mayor cantidad de Levaza mejora
el desarrollo y aumenta la produccion y calidad de agave. Se evaluaron tres dosis crecientes: 5, 10
y 15 m® hal y dos testigos: uno sin aplicacion de fertilizantes y otro como lo hace el agricultor. El
ensayo se evalu6 mediante un disefio experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones. Se
hizo un analisis de los componentes principales. EI experimento se establecid en abril de 2018, en
una plantacion de agave de 6 afios, un afio previo a la cosecha. Se evalu6 el rendimiento, contenido
de N, P, Ky grados Brix. La aplicaciéon de Levasa promovié el desarrollo y nutricion del cultivo
de A. tequilana Weber. Los mejores resultados se obtuvieron con aplicacion de 10y 15 m® ha?, lo
cual se reflejé en mayor longitud de hoja (129 cm), ancho (11.8 cm) y espesor (1.7 cm) de misma,
diametro de pifia (49 cm), altura de planta (191 cm), longitud de pifia (53 cm) y por lo tanto mayor
rendimiento de jima (253 t hal) y porcentaje de grados Brix (30), que implicé mayor cantidad de
tequila con mejor calidad. A nivel de componentes principales las variables fueron: rendimiento de
Jima, peso seco aéreo, espesor de hoja, diametro de pifia, altura de planta y longitud de pifia.
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Introduccion

La produccidn de tequila en México ha adquirido gran importancia en las Ultimas décadas. De 104
millones de litros que se producian en 1994 (Villa-Flores, 2009), en la actualidad se producen méas
de 270 millones de litros anualmente (Comité Nacional del Sistema Producto Agave Tequilana,
2018). El consumo ha aumentado significativamente, tanto en México como en el extranjero, lo
que ha resultado en una gran demanda de la materia prima para su produccion, que es el Agave
tequilana Weber Var. Azul.

Actualmente, en la Zona de Denominacion de Origen del Tequila, en municipios de los estados de
Jalisco, Guanajuato, Michoacan, Nayarit y Tamaulipas, hay una superficie cultivada de méas 60 000
ha, con més de 120 millones de plantas de agave y se busca nuevas areas para su cultivo, que deben
reunir caracteristicas favorables para el desarrollo de la planta para la produccion de tequila de
buena calidad para la industria (Consejo Regulador del Tequila, 2019).

De acuerdo con cifras estimadas por el Comité Nacional del Sistema Producto Agave Tequilana,
AC (2018), se producen en Mexico anualmente 271 millones de litros de tequila, por lo que se
requieren de 80 millones de pifias, de las cuales, se distribuyen 50 millones para la produccion del
tequila, 12 millones para inulina y jarabe de agave y se estima que 12 millones se pierden por
siniestros (incendios, plagas, inundaciones y enfermedades).

El agave se adapta a regiones semiaridas y subhimedas, con la mayor parte del afio con dias
soleados, y presenta poca tolerancia a las bajas temperaturas, especialmente durante la noche (Ruiz-
Corral, 2007). Se maneja preferente en suelos de textura franco-arcillosos o franco-arenosos en
terrenos aln con un alto grado de pendiente. Para la seleccion de areas para producir agave, se
examinan las siguientes variables principales: temperatura nocturna, probabilidad de heladas,
altitud, pendiente del suelo y precipitacion anual.

Para la produccion adecuada del Agave tequilana Weber Var. Azul, es necesario una apropiada
nutricion del cultivo, por cual la fertilizacion juega un papel muy importante. Si bien, esta especie
se adapta a crecer en suelos delgados, no muy fértiles, su produccion se potencia cuando se
proporcionan condiciones dptimas de nutricion. El empleo de fertilizantes organicos, ademas de
contener nutrientes esenciales para el crecimiento del cultivo, proporciona elementos para mejorar
la fertilidad de los suelos y aumentar las reservas orgénicas del mismo.

Entre gran variedad de fertilizantes organicos que se encuentran disponibles en el mercado, el
mosto de cafia de azlcar, que se obtiene como un subproducto del proceso industrial en la
produccién de levaduras para la panificacion, ha mostrado buenos resultados en la produccién de
diversos cultivos; sin embargo, no se encuentran reportados; sélo hay informacion a nivel de
residuos de cafia azUcar (Chandra et al., 2008). El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto
de dosis crecientes de mosto de cafia de azucar en el desarrollo, rendimiento y calidad de Agave
tequilana Weber Var. Azul.
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Materiales y métodos

El estudio se efectud en el municipio de Ciudad Manuel Doblado, Guanajuato, en el en el rancho
‘El Guayabo’, en la comunidad de Santa Rita (Figura 1). Se ubica en las coordenadas 20° 43’ 49”
de latitud norte y a la 101° 57 12” longitud oeste, a una altitud de 1 725 m. La temperatura media
anual es 20.5 °C, con temperatura méaxima de 38.5 y minima de 2.6 °C. La precipitacion pluvial
promedio es de 787 mm (Figura 3). El tipo de clima es sémicalido (A) C (wo) (w) a (e) g con
temperatura anual entre 18 y 22 °C con verano célido, el mas célido de los subhimedos con régimen
de lluvias en verano, con minima precipitacion invernal (< 5%); extremoso, es decir, la diferencia
entre el mes mas frio y el méas caliente esta entre 7 y 14 °C y la marcha de la misma es tipo Ganges
(Garcia, 1987).

Figura 1. Localizacion geogréafica del municipio de Ciudad Manuel Doblado, Guanajuato, México.
Descripcion del mosto de cafia de azucar

El mosto de cafia de aztcar deslevadurizado (Levasa) (Jaramillo, 2019), es un fertilizante de origen
orgénico, que se obtiene como un subproducto de la fermentacion industrial de las melazas,
obtenidas a partir de la cafia de azucar, durante el proceso de elaboracion de levaduras para
produccion de alcohol y la panificacion. El proceso de obtencion de este subproducto, a partir de
cafia de azUcar, es parecido al de las vinazas (Lorenzo-Acosta et al., 2014). La cafia de azucar es
una especie comunmente utilizada para la produccién de levadura (Saccharomyces cerevisiae)
(Suarez-Machin, 2016).

Después del proceso fermentativo se obtiene, por un lado, la levadura que es un organismo vivo y
por el otro un material organico residual o mosto deslevadurado, el cual, es la materia prima para
la fabricacion de este fertilizante organico. Debido a que se utiliza mucha agua durante el proceso
productivo, el subproducto es liquido y podria ser desechado como agua residual, por lo cual
también podria considerarse como un biosolido. La produccién de levadura incluye varios
procesos, como la preparacion de la melaza, la fermentacion, la separacion de la levadura y el
secado. En varias etapas del proceso y también para efectos de limpieza, se utilizan productos
quimicos como acido sulfurico, acido fosforico, mono fosfato de amonio, hidroxido de amonio,
soda caustica, hipoclorito de sodio y sales.
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Los residuos liquidos con alta concentracion de carga contaminante son generados en el proceso
de separacion de la levadura y en el filtro rotatorio al vacio. Las aguas residuales son tratadas y se
eliminan los acidos por métodos bioquimicos y procesos aerobios y anaerobios (Jaramillo, 2019).
Al final se obtienen residuos liquidos con baja o nula carga de contaminantes. El liquido también
puede someterse a un proceso de deshidratacion y obtener una presentacion soélida. La composicion
béasica del mosto de cafia de azucar esta constituida principalmente por materia organica, nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio y magnesio (Cuadrol.).

Cuadro 1. Composicion de mosto del mosto de cafia de azicar con base en su peso seco.

Elemento valor Unidades
pH (25 °C) 6.66
Densidad 1.22 gmlt
Humedad 40 %
Materia seca 60 %
Nitrogeno total (N) 1.03 %
Potasio (K20) 6.92 %
Fosforo (P20s) 0.65 %
Calcio (Ca) 1.02 %
Magnesio (Mg) 0.784 %
Materia organica 34.05 %
Materia seca 48.1 %
Cenizas 19.5 %

Caracteristicas edéaficas del suelo

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo donde fue establecido el ensayo se presentan
respectivamente en el Cuadro 2. La textura, con base en el porcentaje de arena, limo y arcilla, fue
franco-arcillosa. La densidad aparente vari6 entre 1.07 y 1.1, lo cual indic6 que no hay problemas
de compactacion. La humedad aprovechable, con base a la capacidad de campo (55 y 57%) v el
punto de marchitez permanente (29%), fue de 27%. EIl punto de saturacion es elevado, 75% en
promedio. Ello indica que el suelo tiene alta capacidad de retencion de humedad, lo que es
favorable para los cultivos.

A nivel de caracteristicas quimicas el suelo es moderadamente alcalino y el contenido de materia
organica fue bajo; sin embargo, el contenido de N inorganico (N-NOs + N-H4) y P extractable
Olsen son elevados, debido a que el cultivo habria sido fertilizado en los seis afios precedentes o
por contenido residual de estas fertilizaciones anteriores al muestreo de suelos. El contenido de K
también es elevado; sin embargo, este elemento es abundante en muchos suelos de México.

Los contenidos de Ca y Mg son extremadamente altos; sin embargo, estos elementos no son
dafinos para el cultivo de agave, aungue se encuentren en exceso. Debido a las adaptaciones
fisioldgicas y anatomicas de esta especie, las plantas pueden proliferar en zonas con escasa
precipitacion y suelos de baja fertilidad o problemas de salinidad, ademas de ser altamente tolerable
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a otros elementos considerados como metales divalentes (Cen et al., 2015). El contenido de Na fue
bajo, lo cual es una condicién deseable para los cultivos, porque el exceso de este elemento es
dafino para los cultivos. A nivel de micronutrientes el Fe y Mn se encontraron en concentracion
elevada, no asi el Zn, que su contenido es deficiente. Finalmente, el Cu se encontr6 en una
concentracion mediana.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Caracteristicas fisicas

Arena Limo Arcilla DA CcC PMP HA Saturacion
(%) (g cm™) (%)
24.5 41 345 1.09 56 29 27 75
Caracteristicas quimicas
oH MO NT Acetato de amonio 1 N pH 7 DTPA 0.005 M pH 7.3
(%) K Ca Mg Na Fe Zn Mg Cu
(mg kg™

7.64 146 66.6 413 3.4 4299 9445 26 234 0.66 234 1.05

CC= capacidad de campo; DA= densidad aparente; HA= humedad aprovechable; MO= materia orgéanica; NI=
nitrégeno inorganico (N-NOs+N-NH,); PE= fdsforo extractable Olsen; PMP= punto de marchitez permanente.

Descripcion del experimento

Se evaluaron cinco tratamientos: (1) testigo sin aplicacion de fertilizantes, (2) testigo con aplicacion
de 300-160-700 kg ha de N-P,0s-K20, (3) aplicacion de 5 m® ha® de Levasa, (4) aplicacion de
10 m® ha! de Levasa y (5) aplicacion de 15 m® ha de Levasa. Los tratamientos se establecieron
en camas de tres hileras de plantas (9 m de ancho) por 72 m de longitud; es decir, cerca de 648 m?
de superficie por repeticion o blogue. La distancia entre plantas fue de 1 m. La unidad experimental
basica comprendio tres surcos o hileras de plantas y 12 m de longitud (36 m?), hubo 36 plantas por
unidad experimental. Se consideré como parcela Gtil a las cuatro plantas centrales de la hilera
central (12 m?), la cual correspondié a la unidad de muestreo. La superficie experimental total fue
de 2 592 m?,

Andlisis estadistico

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con cuatro repeticiones, cada bloque
correspondio una repeticion. También se efectud un andlisis de componentes principales. Los datos
fueron analizados mediante el programa Statistical Analysis Software (SAS). Las posibles
diferencias estadisticas significativas, entre tratamientos, se detectaron mediante un analisis de
varianza. A las variables con significancia estadistica se les hizo una prueba de comparacion de
medias de Tukey (p< 0.05), mediante el paquete estadistico SAS 9.0 (SAS, 2002), al igual que el
analisis de componentes principales.
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Aplicacién de Levasa

El ensayo se llevd a cabo en condiciones de temporal. La aplicacion de Levaza en el campo en tres
fracciones, con intervalos de un mes: (1) durante la época de lluvias, el 30 de julio de 2018, se
suministrd 25% del total; (2) el 30 de agosto, el 50% del total; y (3) primero de octubre, el restante.
La aplicacion de las dosis correspondientes de Levasa se efectuaron de manera manual en cada
planta de agave. Se efectud una cavidad de 30 cm de profundidad, tratando de cubrir 40 cm de
longitud en la periferia cada planta de agave, a una distancia de 40 cm de las mismas.
Posteriormente se deposité con una jarra la cantidad correspondiente del producto en cada
tratamiento y se cubrio la cavidad con tierra. La aplicacion del fertilizante quimico en el tratamiento
testigo se hizo de la misma manera

Evaluacion de pardmetros

El periodo de evaluacion comprendid entre el 21 de julio de 2018 al 5 de abril de 2019. Se evaluaron
los siguientes parametros.

Climaticos. Se consideraron registros de datos de temperaturas maximas, minimas y precipitacion
de la estacion automatizada el Vallado, ubicada en Ciudad Manuel Doblado, cercana al area de
estudio. Esta estacion es parte de la red de estaciones climaticas de Guanajuato (FGP, 2020).

Agronomicos. Se evalud la poblacion de plantas, altura, longitud de hojas, diametro maximo de
hojas extendidas, grosor de hojas, biomasa aérea, biomasa radical, didmetro y longitud de pifia y
rendimiento de jima.

Nutricién. En muestras recolectadas durante este Gltimo parametro también se evalu6 el contenido
de N total mediante el método de Kjeldahl, descrito por Jakson (1976), el contenido de P total, con
molibdato de amonio y titulacion y K total mediante absorcion atémica, previa digestion himeda
(Jakson, 1976). Finalmente se evalud el contenido de grados Brix, de acuerdo con el método de
Miller (1956).

Resultados y discusion
Temperaturas y precipitacion pluvial

Las temperaturas maximas y minimas y la precipitacion, que imperaron en el sitio de estudio a lo
largo de la evaluacidn, de abril de 2018 a abril de 2019 se presentan en la Figura 2. Las temperaturas
minimas extremas ocurrieron a mitad de diciembre de 2018, alcanzado cerca de -5 °C. Por otra
parte, las temperaturas maximas extremas se presentaron entre finales de mayo y principios de
junio de 2018, alcanzando hasta 36.5 °C a la sombra. EI volumen de lluvia total, durante el periodo
de estudio, fue de 586.6 mm. Estas se concentraron mayormente en primavera-verano 2018,
mientras que hasta abril de 2019 apenas sumaron 4 mm.
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Figura 2. Temperaturas maximas y minimas y precipitacion diaria de abril de 2018 a abril de 2019.
Ciudad Manuel Doblado, Guanajuato.

A nivel de temperaturas promedio y precipitacion mensuales se observo que mayo de 2018 fue el
mes mas caluroso, durante el periodo que durd el presente estudio, con una temperatura media
mensual de 31.4 °C (Figura 3). En contraste, el mes mas frio correspondié a diciembre de 2018,
con 13.6 °C. Por otra parte, el mes mas lluvioso correspondio a agosto de 2018, donde cayeron
170.4 mm de precipitacion; es decir, 29% del total.
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Figura 3. Diagrama dmbrotermico de abril de 2018 a abril de 2019. Cd. Manuel Doblado, Guanajuato.

Las condiciones extremas de temperaturas y la distribucion de las lluvias, que imperaron durante
el periodo de estudio, son clasicas del Bajio. Las mejores condiciones de temperatura para el
desarrollo de la planta son de 15 a 25 °C durante el dia y de 10 a 15 °C durante la noche.
Temperaturas extremas de -3 °C y mayores de 35 °C afectan negativamente al desarrollo de la
planta. Temperaturas de -6 °C pueden ser muy perjudiciales para el desarrollo de las plantas
jovenes, incluso pueden llegar a sucumbir plantas adultas de entre 5 y 6 afios. De acuerdo con Ruiz-
Corral et al. (2002) las condiciones térmicas 6ptimas y marginales para la fotosintesis en el cultivo
de Agave tequilana Weber en el estado de Jalisco, ésta se incrementa con temperaturas promedio
diurnas frescas (22-25 °C) y nocturnas (14-16 °C), pero disminuyen con temperaturas promedio
calidas durante el dia (>28 °C) y la noche (>20 °C). De acuerdo con esta informacion las
condiciones térmicas a nivel de temperatura promedio mensual del mes més calido (agosto) estuvo
por encima del nivel optimo.
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Parametros agronémicos

La poblacién de plantas fluctud entre 3 220 y 3 333 plantas ha® (Cuadro 3). En la etapa fenoldgica
reproductiva del cultivo, las plantas tuvieron una altura promedio que varié entre 125.6 y 141.6
cm. El promedio més bajo se obtuvo en el tratamiento testigo sin aplicacion de fertilizantes (1),
donde se registro, en la primera evaluacion, 117.6 cm y en la tltima 125.6 cm; es decir, una tasa
de crecimiento de 0.8 cm por mes (Figura 4). Con la aplicacion de 10 y 15 m® ha® de mosto de
levadura de cafia de azucar en los tratamientos 4 y 5 fue donde se obtuvo la mayor altura de planta
y una tasa de crecimiento de 2.8 y 3.2 cm mes™, respectivamente.

Cuadro 3. Resultados de parametros de evaluacion de Agave tequilana Weber, variedad azul.

Altura  Long. Ancho Espesor No. Long. Diametro  Peso seco Peso
Trat II:r?tés planta  hoja hoja hoja hojas pifia  pifia Aéreo Radical Jima
P (cm) (tha?)
1 3320a" 125.6b 102.2b 10.7a 13b 36.3a29.1b 269b 184.1a 244a 123.8c
2 3320a 133.2ba 1109ba 10.8a 1l.6a 485a474a 444a 3239a 29.6a 217.8ab
3 3320a 136.8ball0.6ba 11.3a 16a 483a488a 441a 346.6a 3l4a 2146b
4 3333a 141.6a 127a 11.7a 17a 515ab524a 487a 436.9a 31.3a 2344ab

5 3333a 141.6a 129.2a 11.8a 1.7a 485a528a 49.2a 443.7a 353a 2528a
DMS 32.09 1345 2055 131 0.22 2286 861 9.43 269.35 2366 37.6
VE (%) 0.43 4.39 786 517 6.26 21.76 8.29 9.81 3444 3452 7.99

DMS= diferencia minima significativa; VE= variacion experimental; "= letras iguales son estadisticamente semejantes
(p< 0.05).

La altura de planta del Agave tequilana Weber variedad azul, con denominacion de origen, de
acuerdo con resultados reportados Zufiiga-Estrada et al. (2018), puede variar entre 130 y 160 cm
de altura, quienes obtuvieron plantas mas grandes con sistemas de produccién de fertirriego. Este
comportamiento, en los tratamientos evaluados, se observo en todos pardmetros agronémicos. Los
promedios de longitud de hoja mas bajos se obtuvieron en el tratamiento testigo sin aplicacion de
fertilizante (1), donde se registro al inicio del estudio 92.1 cm y en la Gltima etapa 102.2 cm; es
decir, una tasa de crecimiento de 1.18 cm por mes. Los tratamientos correspondientes al testigo
con fertilizante quimico (2) y las dosis crecientes del mosto de levadura de cafia de azUcar
(tratamientos 3 al 5) fueron semejantes entre si (p< 0.05). Sin embargo, con la aplicacion de 10 y
15 m® ha® de este producto, en los tratamientos 4 y 5, fue donde se obtuvo la mayor longitud de
hoja, con 127 y 129.2 cm, respectivamente, y una tasa de crecimiento de 4.3 y 4.62 cm por mes.

De acuerdo con Saldafia-Robles et al. (2012) la longitud de hoja del Agave tequilana, en etapa
reproductiva (7 a 8 afios) puede alcanzar méas de 1.1 m. A nivel de grosor de hoja, los tratamientos
correspondientes al testigo, con fertilizante quimico (2) y las dosis crecientes del mosto de cafia d
azucar (tratamientos 3 al 5) fueron semejantes entre si (p< 0.05). Sin embargo, con la aplicacién
de 10y 15 m® ha® de este producto, en los tratamientos 4 y 5, fue donde se obtuvo el mayor espesor
de hoja, con 1.7 cm y una tasa de crecimiento de 0.06 y 0.07 cm por mes. Se observé que a medida
que aumentd la dosis de mosto de cafia de azicar aumento la tasa de crecimiento en el espesor de
las hojas de los agaves evaluados, (R?>= 0.97). De acuerdo con Saldafia-Robles et al. (2012) el
espesor de hoja del Agave tequilana, en etapa reproductiva puede variar entre 2 y 4 cm.

1318



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 num.6 14 de agosto - 27 de septiembre, 2020

(@) (b)

140 A e @ 140
B H
€ 120 { e £ 120
S | ;G2
8 8,
< 100 - o 100 .
© = 2
o e L
S 801 2 804
[ 2
2 604 - . 2 60 A o "
< Testigo sin fertilizante S Testigo sin fertilizante
40 4 --+-- Testigo con fertilizante 40 - ---- Testigo con fertilizante
LEVASA 5 LEVASA5
20 --e-- LEVASA 10 20 --e-- LEVASA 10
--e-- LEVASA 15 --e-- LEVASA 15
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T
& ) & & J ) ¢J ¢) ¢) &) SR ISR - T TS TS TG TS TG T TG}
L S-SR SRS SN S S NP MRS OURN N N SR SN S AN
NN AN AN A N NI\ NI
QY Y oY o7 o8 o o o o o QY QY QY QY QY QY QY QY QY O QO O O O
Tiempo de crecimiento Tiempo de crecimiento
14 4 © 18 - (@)
1.6 A I R |
_ 124 B - N, PSS St e
S 10 ,»;;:::::/_/_’:-- C@----mzooszoosssIzaaoIIas Wmooooooooiiiiiiaaal e ’g 144 "
< LS s 124
< JC:> "
3 8 o 10 1
° - - o
= Testigo sin fertilizante =
S 64 2 084
< --e-- Testigo con fertilizante “g’_ 06 | Testigo sin fertilizante
41 LEVASA 5 u --e-- Testigo con fertilizante
0.4 A
LEVASA 5
2 --e- LEVASA 10
02 4 —-e- LEVASA 10
--e- LEVASA 15 --e-- LEVASA 15
0 0.0 T T T T T T T T T
IR IS TR TS TS TG TR TG BN I TS S ) J & ) D ¢J 9 o ¢
I SISO SIS SIS SN SRS AN S S NI N N G N
NN NSNS N NN NN A NN\ AN SN P Y
QY Q7 QY QY 9 QY O QY QY O QO O o O Q N Q Q N Q Q Q
Tiempo de crecimiento Tiempo de crecimiento

Figura 4. Desarrollo del cultivo en periodo de evaluacion; a) altura de planta; b) longitud de hoja; c)
ancho de hoja; y d) grosor de hoja.

Los valores agronémicos que se obtuvieron en los diferentes pardmetros que se evaluaron en el
presente estudio, de acuerdo con Saldafia-Robles (2012), son adecuados para implementar la
cosecha mecanizada. Las dimensiones y pesos determinados en las plantas de agave, asi como de
cada uno de sus elementos presentan una cierta variabilidad que se debe a los factores de desarrollo
propio de cada planta y su interaccién con las condiciones edéaficas y climaticas; sin embargo,
caracteristicos para una plantacion de agave de 7 a 8 afios.

La produccion de jima, el pardmetro mas relevante, mostr6 diferencias estadisticas significativas
(p< 0.05) por efecto de los tratamientos. El tratamiento correspondiente al testigo quimico y los
tratamientos con dosis crecientes del mosto de levadura de cafia de azlcar fueron estadisticamente
semejantes (p< 0.05). Sin embargo, con aplicacion de 15 m® ha' de mosto de cafia de aztcar, se
alcanzé un rendimiento de 192.3 t hal, el cual fue 20% mas con respecto al rendimiento que se
obtuvo el testigo quimico (1) (154.4 t ha!) y 59% superior al testigo sin aplicacion de fertilizante
(79.3 t ha™).

De acuerdo con Zufiga-Estrada et al. (2018) para el periodo 2006-2015, en el estado de Jalisco, la
produccion media de agave fue de 100.1 t hal, los resultados obtenidos muestran que el aporte
nutrimental y el fraccionamiento de las aplicaciones hechas con el mosto de levadura de cafia de
azUcar superan, en casi 100%, los rendimientos medios con la aplicacién de Levasa en dosis de 15
m? hal.
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Contenidode N, Py K

El contenido de nitrégeno N, P y K foliar, mostré diferencias significativas (p< 0.05) por efecto de
los tratamientos (Cuadro 4). El valor méas bajo de N se obtuvo en el tratamiento donde no hubo
aplicacion de fertilizante (1). En este tratamiento se estimo, al inicio del estudio, un contenido de
60.6 ppm de este elemento y 100 ppm a la finalizacion de este, con una tasa de acumulacién de
4.56 ppm por mes, en el periodo de evaluacion del estudio.

Cuadro 4. Contenido de N, P, Ky °Brix en estudio de Agave tequilana Weber, variedad azul.

. N P K .

Tratamiento °Brix

(%)

1 99.9 b” 0.14b 0.65¢ 27.3b

2 2123 a 0.25a 1.59 ba 28.2a

3 201.5a 0.23a 1.27 ba 274 a

4 222.4 a 0.25a 1.51b 29.2a

5 209.5a 0.27 a 1.89 a 30.2a
DMS 56.63 0.75 0.57 2.81
VE (%) 13.12 14.61 17.95 4.39

DMS= diferencia minima significativa; VE= variacidn experimental; "= letras iguales son estadisticamente semejantes
(p< 0.05).

Los tratamientos correspondientes al testigo con fertilizante quimico (2) y las dosis crecientes de
mosto de cafia de azUcar (tratamientos 3, 4 y 5) fueron estadisticamente semejantes entre si (p<
0.05). Sin embargo, con la aplicacion de 10 y 15 m® ha! de este producto (4 y 5) fue donde se
observo el mayor valor numérico en el contenido de N en hojas, con 170.3 y 157.6 ppm,
respectivamente y una tasa de acumulacion de 19.8 y 18.32 ppm de N por mes. De acuerdo con los
rangos de suficiencia nutrimental establecidos por Uvalle-Bueno y Vélez-Gutiérrez (1987), el
contenido de N en hojas en Agave tequilana Weber Var. Azul puede variar en un rango de 62.5
ppm, que es un nivel deficiente, a 500 ppm, que es un nivel excesivo.

Por ultimo, se observd que a medida que aumentd la dosis de mosto de cafia de azucar, aumento
también el contenido de N en hoja, (R?>= 0.38). Este valor implica una r= 0.62; es decir, el grado
de asociacion de ambas variables fue de 62%, con un ajuste a un modelo logaritmico. Las
variaciones tan bruscas que se observan en las diferentes evaluaciones se deben, por una parte, a
las aplicaciones de nitrégeno que se efectuaron, mediante los fertilizantes evaluados y por otra
parte a la disponibilidad que hubo en la solucion del suelo después del inicio de la temporada de
[luvias. Cuando hay humedad en el suelo hay mas actividad metabélica en la planta, que cuando es
época de seca (Nobel y Valenzuela, 1987; Nobel et al., 1988). EI comportamiento en el contenido
de P foliar fue semejante a lo explicado en el contenido de N.

De acuerdo con Uvalle-Bueno y Vélez-Gutiérrez (1987) el contenido de P en hojas en Agave
tequilana A. Weber Var. Azul fluctia en un rango de 0.08 ppm, que es un nivel deficiente, a 0.6
ppm, que es un nivel excesivo. Con base a este rango, se observé que durante la primera evaluacion
(21-07-2018), el contenido de este elemento en las hojas tuvo una variacion de entre 0.12 y 0.14
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ppm; es decir, deficiente para la segunda evaluacion (22-08-2018) y al finalizar el estudio los
rangos se ubicaron entre 0.14 y 0.27 ppm; es decir, desde bajo a suficiente. El contenido de potasio
(K) foliar, mostr6 también diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) por efecto de los
tratamientos.

De acuerdo con Uvalle-Bueno y Veélez-Gutiérrez (1987), el contenido de K en foliar en Agave
tequilana va de un rango de 0.75 ppm, que es un nivel deficiente, a 6 ppm, que es un nivel excesivo.
Con base en lo anterior, durante la primera evaluacion el contenido de este elemento en fluctud
entre 0.65y 0.73 ppm, es deficiente; sin embargo, al finalizar el estudio los valores fluctuaron entre
0.65y 1.87 ppm, es decir, desde deficiente a medianamente bajo.

De acuerdo con Zufiga-Estrada (2013) la acumulacion de N, P y K absorbido por la planta se
acumula mayormente en las hojas. El estim6 que al final del ciclo de cultivo, la materia seca
correspondiente a éstas acopia 65.9, 82.4 y 71.9%, respectivamente.

°Brix

Este pardmetro mostré diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) por efecto de los
tratamientos. Los promedios més bajo se obtuvieron en el testigo sin aplicacion de fertilizante (T1)
y en el tratamiento con aplicacion de 5 m® ha™ de mosto de cafia de az(car, con 27.3 'y 27.4% de
azucares totales reducidos, respectivamente (Figura 27). Los valores que hubo en los tratamientos
con 10 y 15 m® ha* del producto (T4 y T5) fueron ligeramente mayores con respecto a los demas
tratamientos.

De acuerdo con Latsague et al., (2014), el contenido de azucares incrementa cuando la fertilizacion
es mayor, principalmente por efecto de la disposicion de potasio. Con base a lo anterior y
considerando que el contenido de este elemento en mosto de cafia de azlcar es de 6.92%, la mayor
produccidn de azUcares estuvo estrechamente relacionada con las dosis crecientes en la aplicacion
de este producto (R?= 0.815).

De igual manera, la longitud de las hojas fue favorable (R?= 0.942) para el incremento de los
azucares debido a la edad de la planta y el manejo de poda, lo cual causé el movimiento de agua,
nutrientes, azlcares y carbohidratos hacia la pifia, provocando incrementos en su contenido. Lo
anterior concuerda con resultados reportados por Escamilla-Trevifio (2012); Zufiiga-Estrada et al.
(2018).

Analisis de componentes principales

El andlisis de rendimiento de jima, de los cinco tratamientos, a nivel de componentes principales,
se presenta en el Cuadro 5. Se observé que el componente principal uno explico 86.66% de toda la
varianza del experimento, mientras que el componente principal dos explica 8.9% de la varianza
restante, es decir, que este analisis explica 95.56% de la variacion total del experimento, debida a
todas las variables evaluadas. En el primer componente principal las variables originales de mayor
importancia fueron: rendimiento de jima, peso seco aéreo, espesor de hoja, diametro de pifia, altura
de planta y longitud de pifia. En el segundo componente principal las variables mas importantes
fueron poblacion, azucares totales reducidos, nitrégeno foliar y numero de hojas. La importancia
de cada componente principal se ve reflejada en el valor caracteristico de cada uno de ellos.
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Cuadro 5. Vectores caracteristicos y varianza explicada por los primeros dos componentes
principales en el estudio de Agave tequilana.

Vectores caracteristicos

Variables
CP1 CP2

Sanidad 0.211545 0.536823
Altura de planta 0.270935 0.070858
Longitud de hoja 0.256032 0.32402
Ancho de hoja 0.24143 0.331228
Espesor de hoja 0.272087 -0.154829
Numero de hojas 0.254053 -0.300625
Nitrégeno foliar 0.251372 -0.298774
Faésforo foliar 0.26526 -0.210221
Potasio foliar 0.25892 -0.104421
Longitud de pifia 0.270005 -0.18945
Diametro de pifia 0.271788 -0.171011
Peso seco aéreo 0.273871 0.010465
Peso seco radical 0.262288 0.005944
Rendimiento 0.275654 -0.067312
Grados Brix 0.228652 0.404447

Valores caracteristicos 12.9995 11.6647

Varianza (%) 86.66 8.9

En la Figura 5 se presenta la dispersion de los tratamientos con base en las variables de mayor
importancia. Se observo que los tratamientos con mayor dosis de aplicacion de mosto de cafia de
azucar (10 y 15 m® ha) fueron los que tuvieron mayor rendimiento de jima, peso seco aéreo,
espesor de hoja, didmetro de pifia, altura de planta y longitud de pifia. El testigo absoluto, sin
aplicacion de fertilizante siempre fue el que presento los valores mas bajos en todos los parametros
evaluados. El tratamiento testigo, con aplicacion de fertilizante quimico, y el tratado con aplicacion
de 5 m® ha! de mosto de cafia de azlcar, representan un grupo que, si bien presentan una
produccién media de jima, tienen menor contenido de °Brix con respecto a los tratamientos 5 y 6.

CP1 + CP2= 95.56%

1.5
) ) . Mosto de cafia (15 m3)
X Testigo sin fertilizante °
=) 1.0
) .
]
” 0.5 .
Mosto de cafa (10 m3)
6-0
-8 -6 -4 -2 D 2 4
-0.5

-1.0 ¢ Mosto de cafia (5 m3)

®| Testigo con fertilizante

quimico

-1.5

Componente Principal 2

-2.0
Componente Principal 1= 86.66%

Figura 5. Andlisis de componentes principales, dispersion de los tratamientos.
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En el eje de las abscisas (CP1) se observé que el tratamiento que dio lugar al mayor rendimiento
fue la aplicacion de la mayor dosis de mosto de cafia de azUcar, el cual presento los mayores valores
en todos los parametros evaluados. En cuanto al eje de las ordenadas se observo que los menores
parametros se obtuvieron en el testigo absoluto, sin aplicacion de fertilizantes.

Conclusiones

La aplicacion de mosto de cafia de azucar promovio el desarrollo, produccién y nutricion organica
del cultivo de Agave tequilana A. Weber Var. Azul. Los mejores resultados se obtuvieron con
aplicacion de 10 y 15 m3 hal, lo cual se reflejé a nivel de desarrollo del cultivo en altura de la
planta, longitud, ancho y espesor de hojas, a nivel de rendimiento en una mayor longitud y didmetro
de pifia y produccion de jima y mayor contenido de azucares. Asimismo, la nutricion orgénica en
las plantas de Agave tequilana A. Weber Var. Azul, con la aplicacion de 15 m® ha? de Levasa
permitid tener una asimilacion de fosforo y potasio, 10 y 5% mayor que los testigos de fertilizacion
quimica y absoluto, respectivamente.
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