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Resumen – El maguey científicamente llamado Agave, es
una planta con relevancia histórica, cultural y económica en
México, por lo que debe tener un papel estratégico en el
desarrollo rural sustentable, la conservación biocultural y
la identidad mexicana.

En el presente trabajo se dan a conocer los resultados de la
caracterización del bagazo de Maguey Pitzometl (Agave
marmorata) de la Región de Zapotitlán Salinas, Puebla,
desarrollado en colaboración de la Sociedad Cooperativa
Sembradores de Maguey Pitzometl de Zapotitlán Salinas
Puebla S.C. de P. de R. L. de C.V., para contribuir al
aprovechamiento eficiente de este subproducto por los
habitantes de esta Región perteneciente a la Reserva de la
Biosfera Tehuacán-Cuicatlán. Se realizaron las
determinaciones físicas de densidad aparente obteniendo un
valor promedio de 0.515 kg/L y desviación estándar de
0.1255, absorción de agua con un valor promedio de 0.63
mL/g y desviación estandar de 0.0520, porcentaje de
humedad de 76.50 en promedio con desviación estandar de
3.80, porcentaje de cenizas con un valor promedio de 9.87,
con desviación estandar de 6.14 , porcentaje de extracto
etéreo de 5.39 con desviación estandar de 2.61, proteína y
un contenido promedio de fibra cruda de 15.66.

Índice de Términos - Agave marmorata, Bagazo,
Caracterización Física, Maguey Pitzometl.
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I. INTRODUCCIÓN

México es el país con mayor riqueza de variedades de
agaves a nivel mundial, de las cuales el 75% son especies
endémicas [1], entre las cuales figura el Maguey
Pitzometl (Agave marmorata).

Los agaves tienen gran importancia etnobotánica por su
diversidad y usos. Se tienen registros del uso y
aprovechamiento de estas plantas que data de hace 10
000 años, según hallazgos realizados por Flannery (1986)
en la cueva de Guilá Naquitz, en las cercanías de Mitla,
Oaxaca [2].

Entre los principales usos reportados del Maguey
Pitzometl se encuentra la extracción de aguamiel, que es
un líquido azucarado producido en el centro del maguey
maduro, donde la planta al entrar en su etapa
reproductiva, canaliza nutrientes hacia la floración. Al
retirar el escapo floral y raspar el corazón (cajete), se
produce un exudado que se recoge diariamente, contiene
principalmente sacarosa, fructosa, glucosa, y pequeñas
cantidades de aminoácidos, calcio, potasio, hierro y
vitaminas [3]. De la fermentación del aguamiel, se
obtiene el pulque, por la acción de un microbiota natural
compuesta por levaduras como Saccharomyces
cerevisiae y bacterias lácticas como Lactobacillus. El
pulque es una bebida alcohólica tradicional
mexicana que contiene etanol en un 2 a 6 %, ácido
láctico, glicerol, compuestos volátiles, y presenta
actividad probiótica [4].

Otra importante aplicación donde el uso del maguey es
esencial es la producción de mezcal, que en los últimos
años pasó de 200 000 a seis millones de litros al año,
impulsando competencias técnicas, ingresos y posición
en mercados nacionales e internacionales [5]. Sin
embargo, junto a este este auge del mezcal se han
impactado a ecosistemas cruciales ya que la cosecha
prematura de agave afecta la polinización por
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murciélagos, lo cual es clave para mantener la diversidad
genética del agave [6],

Uno de los principales problemas del mal manejo del
maguey pitzómel es la explotación intensiva de recursos
vegetales sin permitir su regeneración natural. Dado que
muchas especies de maguey, incluyendo el pitzómel,
tienen ciclos de vida largos (pueden tardar entre 8 y 15
años en madurar), la extracción excesiva para producir
mezcal o aguamiel reduce drásticamente las poblaciones
silvestres. Este mal manejo afecta directamente a la
diversidad genética y con ello, a la capacidad de
diversidad genética, y por ende, también a la capacidad
de recuperación de la planta ante enfermedades o
cambios climáticos.

El presente trabajo presenta los resultados del estudio de
la caracterización del bagazo del Agave marmorata,
donde el bagazo es el residuo fibroso sólido que queda
después de extraer los jugos del maguey, principalmente
durante la producción de aguamiel, pulque o mezcal.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El clima y las condiciones geográficas de la región de
Zapotitlán Salinas Puebla son aptos para el cultivo de
Maguey Pitzometl debido a esto se ha convertido en uno
de los municipios principales como productor de agave,
esto a motivado a los agricultores de la Región a
organizarse para aprovechar y proteger estos cultivos, así
como ampliar sus expectativas en cuanto a sus usos para
su comercialización. Es el caso de la Cooperativa
Sembradores de Maguey Pitzometl de Zapotitlán, Salinas,
Puebla, Sociedad Cooperativa de Producción de
Responsabilidad Limitada de Capital Variable, con los
cuales se desarrolló el presente proyecto.

III. METODOLOGÍA

Las pencas de Maguey Pitzometl para la obtención del
bagazo se obtuvieron de los campos de la comunidad de
Zapotitlán Salinas, Puebla aplicando un procedimiento
tradicional utilizado por los integrantes de la Sociedad
Cooperativa Sembradores de Maguey Pitzometl de
Zapotitlán Salinas Puebla S. C. de P. de R. L. de C. V.,
colaboradores del presente proyecto.

Para el corte de hojas se seleccionaron Magueyes
maduros de 5 años de crecimiento, tomando las pencas
de la primera roseta, con lo cual se estimula el
crecimiento de la planta.

Se procedió al lavado de las pencas con fibra y agua
limpia para eliminar posibles residuos presentes.

Se realizó el troceado de las pencas y se procedió a
obtener el obtener el extracto jugoso de las pencas

mediante un extractor de jugos de acero inoxidable T-
304 grado alimenticio, pisador ABS, y colador de malla
de acero inoxidable, obteniendo así el bagazo.

Se procedió a realizar la caracterización del bagazo
mediante las determinaciones de:

 Densidad aparente basada en la NMX-AA-019-
1985 [7].

 Determinación de Absorción de agua con
metodología propuesta por Alonso, M. y Rigal,
L. (1997) [8].

 Determinación de Humedad aplicando la NOM-
116-SSA1-1994 [9].

 Determinación de cenizas basada en la NMX-
AA018-1984 [10].

 Determinación de Extracto Etéreo por el
método de Soxhlet basado en la NMX-F-089-S-
1978 [11].

 Determinación de Proteína por método de
Kjeldahl basado en la NOM-F-68-S-1980 [12].

 Determinación de Fibra Cruda basada en la
NMX-Y-094-SCFI-2012 [13].

IV. RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran las tres plantas de Maguey
Pitzometl de la Región de Zapotitlán Salinas Puebla de
las cuales se tomaron muestras de sus pencas para
realizar la caracterización.
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Figura 1. Plantas de Maguey Pitzometl de la Región de
Zapotitlán Salinas, Puebla

La Tabla 1 muestra los resultados de la determinación de
la densidad aparente en el bagazo, cuyo valor promedio
es de 0.515 kg/L y desviación estandar de 0.1255, cabe
señalar que en el caso del bagazo de agave que es
un residuo lignocelulósico compuesto principalmente por
fibras de celulosa, hemicelulosa y lignina., su densidad
es variable debido principalmente a ese carácter fibroso y
poroso, dependiendo también de factores como el
contenido de humedad, el grado de compactación y el
tamaño de las partículas.

La densidad aparente es la relación de la masa de un
material por unidad de volumen, incluyendo los espacios
vacíos entre partículas. Este parámetro físico es clave
para el manejo, transporte, almacenamiento y
aprovechamiento de materiales y en el caso del bagazo
del Maguey Pitzometl es importante para el manejo de
este subproducto en el contexto de la producción de
mezcal, tequila o biocombustibles, entre otras
aplicaciones.

La densidad aparente determina cuánto volumen ocupará
una cierta masa de bagazo, lo cual es vital para
dimensionar tanques, silos, camiones o bandas
transportadoras [14]. Un bagazo con baja densidad
aparente puede requerir mayor espacio y energía para su
manejo.

En la agricultura, la densidad aparente influye en la
aireación del sustrato y en la retención de humedad. Esto
afecta la calidad del compost o del suelo si se usa como
mejorador orgánico [15]. Cabe señalar que los valores de
densidad aparente variarán dependiendo del grado de
humedad, tipo de agave, y grado de compactación.

Tabla1. Densidad aparente del bagazo de Maguey
Pitzometl

Muestra Densidad
Aparente (kg/L)

Densidad Aparente
promedio /
Variación Estandar

(kg/L)

Penca 1 0.611
x� = 0.515

s= 0.1255
Penca 2 0.561

Penca 3 0.373

La absorción de agua es la capacidad que tiene un
material para retener o absorber agua en función de su
estructura interna, porosidad, composición y tratamiento
previo. Un bagazo con alta capacidad de absorción de
agua facilita la retención de humedad, esencial para la
actividad microbiana durante procesos como el
compostaje. En la Tabla 2 se muestra que el valor
promedio de adsorción de agua en el bagazo es de 0.63
mL/g, con una desviación estándar de 0.0520.

Tabla 2. Absorción de agua en bagazo de Maguey
Pitzometl

Muestra
Absorción de
Agua de cada
muestra (mL/g)

Absorción
Promedio/
Variación Estandar

(mL/g)

Penca 1 0.69
x� =0.63

s= 0.0520
Penca 2 0.60

Penca 3 0.60

Determinar la humedad en el bagazo de maguey es un
paso esencial para su aprovechamiento eficiente en
diversas aplicaciones agroindustriales, ambientales y
energéticas. Por ejemplo, de acuerdo con Resano, D., et
al. (2022), el contenido de humedad en el bagazo es
decisivo cuando se planea utilizarlo como combustible,
como sucede con el bagazo de caña de azúcar.

Figura 2. Determinación de Humedad
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Mientras más seco sea el material, mayor será su
eficiencia energética; por el contrario, un alto contenido
de humedad reduce el rendimiento y aumenta los costos
de secado y transporte [16]. El porcentaje de humedad en
el bagazo caracterizado tiene un valor promedio de
76.50 %, con una desviación estandar de 3.80 como se
muestra en la Tabla 3 y su determinación en la Figura 2.

Tabla 3. Porcentaje de Humedad en Bagazo de
Maguey Pitzometl

Muestra Humedad de
cada muestra
(%)

Humedad
Promedio

(%)

1 80.27
x� =76.50

s= 3.80
2 72.68

3 76.55

El contenido de cenizas ayuda a estimar el grado de
mineralización del bagazo ya que las cenizas representan
el total de minerales que quedan cuando una muestra, en
este caso de bagazo de Maguey Pitzometl se incinera
completamente y solo persisten los componentes
inorgánicos. La Figura 3 muestra la muestra en Mufla
para determiner su contenido de cenizas.

Figura 3. Determinación de Cenizas

La Tabla 4 muestra el valor de 9.87 % de Cenizas como
valor promedio con una desviación estandar de 6.14 para
el maguey caracterizado.

Tabla 4. Porcentaje de ceniza en bagazo de Maguey
Pitzometl

Penca Valor de Cenizas
de cada penca (%)

Valor Promedio
de Cenizas (%)

1 15.2945

x� =9.87

s= 6.14

2 11.1054

3 3.2059

El extracto etéreo corresponde a la fracción lipídica del
material analizado, este extracto está formado
principalmente por grasas, aceites y ceras presentes y se
obtienen mediante extracción con solventes no polares,
generalmente éter etílico como lo describe la NMX-F-
089-5-1978.

Los lípidos son altamente energéticos, sin embargo, su
presencia en exceso puede inhibir procesos microbianos
como la digestión anaerobia o la fermentación, afectando
la biodegradabilidad del bagazo [17]. La Figura 4 ilustra
la determinación de extracto etéreo del bagazo.

Figura 4. Determinación de Extracto Etéreo

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos de la
cuantificación de extracto etéreo en el bagazo, con un
valor promedio de 5.39 %, con una desviación estandar
de 2.61.

Tabla 5. Extracto etéreo del bagazo de Maguey
Pitzometl

Penca Extracto etéreo del
bagazo en peca (%)

Extracto etéreo
promedio (%)

1 3.13
x� =5.39

s= 2.61
2 8.24

3 4.80

La determinación de proteína del bagazo se realizó por el
método Kjeldahl basada en la norma NOM-F-68-S-1980
y se reporta como % de Nitrógeno, calculada por la
fómula:
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% de Nitrógeno=
V×N×0.014×100

m

Donde:

V= Volumen de Ác. Clorhídrico empleado en la
Titulación

N= Normalidad del Ácido Clorhídrico

m = Masa de la muestra en gramos

0.014= miliequivalente del Nitrógeno

La Figura 5 muestra el proceso de determinación de
Proteina en bagazo, y la Tabla 6 los resultados obtenidos.

Figura 5. Determinación de Nitrógeno Proteico

El nitrógeno proteico del bagazo de maguey es
importante ya que es un nutriente y en el caso del
compostaje participa para mejorar la fertilidad del suelo,
también adquiere importancia como suplemento
alimenticio para el ganado en épocas de escasez, así
como material para crear sustratos en la producción
agrícola y como componente en la biofabricación de
materiales como los bioplásticos y biocompuestos

Tabla 6. Nitrógeno Proteico del bagazo de Maguey
Pitzometl

Penca Nitrógeno del
bagazo en peca (%)

Nitrógeno
promedio (%)

1 5.82

x� =4.807

s= 0.907

2 4.53

3 4.07

La fibra cruda es la fracción de un alimento que no es
digerida por las enzimas digestivas del intestino delgado
y que, en parte, puede ser fermentada por bacterias en el
intestino grueso. Se compone principalmente de celulosa,
hemicelulosa y lignina [18]. Es un término utilizado en
análisis de alimentos, especialmente en la industria de
piensos, para describir la porción no digerible de las
plantas [19], obteniéndose en este caso un valor
promedio de 15.66 % como se muestra en la Tabla 7.

Para cuantificar el % de fibra cruda se utilizó la formula
descrita en la NMX-Y-094-SCFI-2012:

% Fibra cruda=
P2−P3 − P4

P1
x 100

P1= Peso de la muestra

P2= Peso de la muestra digerida y seca

P3= Peso del residuo calcinado

P4= Peso del blanco

Tabla 7. Fibra cruda en gabazo de Maguey Pitzometl

Muestra

Promedi
o

Peso
1

(g)

Peso 2

(g)

Peso 3

(g)

Peso
4

(g)

Fibr
a
crud
a
(%)

De las
tres
pencas

1.555
0

23.990
8

23.566
3

0.180
9

15.66

La Figura 6 muestra la etapa del filtrado de la muestra
despúes de la digestion ácida para la determinación de
Fibra Cruda.

Figura 6. Determinación de Fibra Cruda (Fltración de la
digestion ácida)
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V. CONCLUSIONES

La caracterización del bagazo del Agave marmorata de
la Región de Zapotitlán Salinas Puebla permite conocer
las propiedades distintivas del bagazo de esta zona,
habiendose obtenido los valores densidad aparente 0.515
kg/L con desviación estándar de 0.1255, absorción de
agua promedio de 0.63 mL/g y desviación estandar de
0.0520, porcentaje de humedad de 76.50 en promedio
con desviación estandar de 3.80, porcentaje de cenizas
con un valor promedio de 9.87, con desviación estandar
de 6.14 , porcentaje de extracto etéreo de 5.39 con
desviación estandar de 2.61, proteína y un contenido
promedio de fibra cruda de 15.66.

Los agaves tienen una amplia presencia en México con
un importante impacto ecológico, pues su presencia en
grandes extensiones de regiones áridas y semiáridas del
país, favorecen tanto la polinización por su relación con
los murciélagos como por sus múltiples aportes a la
agroecología y los medios de vida tradicionales.

Los agricultores de Tlaxcala, Hidalgo, Puebla y el Estado
de México desarrollaron desde hace más de dos mil años,
un sistema de siembra conocido como metepantle [20],
en este sistema agroecológico se cultivan hileras de
maguey intercaladas con otros cultivos (maíz, frijol,
calabaza, árboles frutales), y así se protege a los suelos
de la erosión, se promueve la biodiversidad y se genera
múltiples beneficios productivos.

Sin embargo, la creciente demanda de mezcal y tequila
ha impulsado prácticas como el monocultivo intensivo y
la cosecha prematura de magueyes, con las
perturbaciones ambientales sobre el hábitat de estas
especies. Dentro del proceso de producción de mezcal y
tequila, se obtiene como subproducto el bagazo y de
acuerdo con el Consejo Mexicano Regulador de la
Calidad del Mezcal, que es la entidad que regula la
producción del mezcal, en 2021 se certificaron más de 8
millones de litros de mezcal lo cual representa un
incremento del 700% por encima de las cifras de 2011.
En diversos estudios se calcula que la producción de tan
solo un litro de mezcal genera aproximadamente 17
kilogramos de bagazo húmedo [21] como residuo
sólido que en muchas ocasiones es desaprovechado.

En el presente artículo se publican los resultados
obtenidos de la caracterización del bagazo del Agave
marmorata (Maguey Pitzometl), planta endémica de la
Región de Zapotitlán Salinas Puebla, que es una zona
perteneciente a la Reserva de la Biosfera Tehuacán-
Cuicatlán, como parte de un proyecto de investigación
del estudio de aplicaciones sustentables de este recurso
natural, en colaboración con los integrantes de la
Sociedad Cooperativa Sembradores de Maguey
Pitzometl de Zapotitlán, Salinas, Puebla, S. C. de P. de R.
L. de C. V. . La caracterización del bagazo proporciona
información específica sobre el agave de esta Región y

permite apreciar las potencialidades de futuras
aplicaciones con un enfoque sustentable ante su perfil en
su capacidad de absorción de agua, densidad aparente,
humedad, cenizas, extracto etéreo, proteína y fibra cruda.
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