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Resumen

El agave azul es la materia prima para la produccion de
tequila a través de un proceso de destilacion que genera
alrededor de 400 mil toneladas anuales de bagazo, el cual,
parcialmente, se transforma en composta. Las plantas de
agave micropropagadas requieren un periodo de adaptacion
de alrededor de nueve meses en vivero o invernadero tipo
casa sombra, para lo cual se cultivan en contenedor con
un sustrato comercial. Para esta etapa, no existen aun
parametros morfoldgicos que sirvan como referencia para
evaluarlacalidad de las plantas para proceder a la plantacion
en campo. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue evaluar
algunas respuestas morfologicas de plantulas del agave
azul (microporpagado) cultivado con diferentes sustratos
organicos: un sustrato comercial (80% polvo de coco,
10% turba y 10% composta de bagazo de agave), polvo
de coco, turba canadiense y cuatro mezclas de composta
de bagazo de agave. Se establecio un disefio experimental
completamente al azar con cuatro repeticiones, considerando
cada planta como unidad experimental, en un invernadero
tipo casa sombra, entre septiembre de 2007 y junio de
2008, en Tequila, Jalisco, México. Los resultados fueron
evaluados estadisticamente mediante AN VAy comparacion
de medias por DMS. La mezcla de sustrato con los mejores
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Abstract

Blue agave is the raw material for the production of tequila
through a distillation process that generates about 400
thousand tons of bagasse, which, in part, is transformed
into compost. Micro-propagated agave plants require an
adjustment period of about nine months in the nursery
or greenhouse shade, for which is grown in a container
with a commercial substrate. For this stage, there are still
no morphological parameters that serve as reference for
evaluating the quality of the plants that can be planted
in the field. For this reason, the aim of the study was to
evaluate some morphological responses of seedlings
of blue agave (micro-propagated) grown with different
organic substrates: A commercial substrate (80% cocoa
powder, 10% peat and 10% agave bagasse compost),
coconut powder, and Canadian peat and four compost
mixtures of agave bagasse. We established a completely
randomized design with four replications, considering each
plant as the experimental unit in greenhouses, between
September 2007 and June 2008 in Tequila, Jalisco, Mexico.
Theresults were statistically evaluated using ANOVA and
mean comparisons by DMS. The substrate mixtures with
the best results were with the compost treatments bagasse
at 50%, followed by 30% of the compost and finally 70%,
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resultados fueron los tratamientos con lacomposta de bagazo
al 50%, seguida por lacomposta al 30% y finalmente al 70%,
complementadas con polvo de coco. Los valores maximos
de las variables de estudio registradas fueron: diametro de
pifia, 5.0 cm; diametro del tallo, 3.8 cm; nimero de hojas, 15;
longituddehoja, 55.4 cmy anchura de hojamaslarga,4 cm, los
cuales son medidas que podrian emplearse como estandares
de calidad del agave antes de la plantacion en campo.

Palabras clave: Agave tequilana Weber variedad azul,
agave in vitro, sustratos organicos.

Introduccion

El cultivo del agave azul tequilero (Agave tequilana
Weber var. azul) tiene gran importancia industrial por sus
requerimientos agroecologicos y de produccion (Ruiz,
2007), asi como por los azticares que almacena en el tallo y
en las bases de las hojas (Aguilar et al., 2002; Legorreta y
Ogura, 2002; Lopezetal.,2003; Larqué et al.,2004; Rendon
etal.,2007),los cuales son utilizados para la elaboracion de
la bebida espirituosa denominada “Tequila”.

En 2011, se molieron en México 998 mil toneladas de
agave para la produccion de tequila (CRT, 2012), de éstas,
aproximadamente 40% del peso correspondieron al bagazo
(Cedetio, 1995), equivalente a 399 mil toneladas de bagazo
fresco (70-80% de humedad). Elaprovechamiento del bagazo
de agave tequilero es limitado, lo que ha provocado que
existan tiraderos clandestinos o aplicaciones inadecuadas en
terrenos agricolas que ocasionan contaminacion ambiental
por lixiviados, generacion de malos olores y habitat para
plagas y enfermedades de plantas (Rodriguez et al., 2001).

Unaalternativade uso es producir composta y utilizarlacomo
sustrato parael cultivo de plantas en contenedor, yaque existen
resultados que demuestran efectos favorables en cultivos
como brocoli y jitomate para trasplante (Rodriguez, 2004).
Varios autores(as) reconocen la utilidad de las compostas
como sustrato para cultivos en contenedor (Raviv y Leith,
2008; Estévez et al., 2009). Particularmente, la composta de
bagazo de agave tiene caracteristicas similares a la turba de
Canaday lapuede sustituira menor costo (Rodriguez, 2004).
Con base a lo anterior, se plantea la hipétesis de que existe
una respuesta favorable del crecimiento del agave azul en
contenedor al uso de composta de agave en el sustrato.

Marcos R. Crespo Gonzalez et al.

supplemented with coconut powder. The maximum values
of the study variables recorded were: pineapple diameter,
5.0 cm, stem diameter, 3.8 cm, number of leaves, 15; leaf
length, 55.4 cm and width of the longest leaf, ~ 4 cm,
measures that could be used as agave quality standards
before field planting.

Key words: Agave tequilana Weber blue variety, agave in
vitro, organic substrates.

Introduction

The cultivation of blue agave (4dgave tequilana Weber
var. Blue) has great industrial importance for their agro-
ecological and productionrequirements (Ruiz, 2007), as well
as for the sugars stored in the stem and leaf bases (Aguilar
et al.2002; Legorreta and Ogura, 2002; Lopez et al. 2003;
Larquéeral.,2004; Rendon et al.,2007), which are used for
the manufacture of the drink called "Tequila".

In 2011, 998 000 tons of agave were used in Mexico for
tequila production (CRT, 2012), of these, approximately
40% correspond to bagasse (Cedefio, 1995), equivalent to
399 thousand tons of fresh bagasse (70-80% humidity). The
use of this bagasse is quite limited, which has caused illegal
dumping or improper applications on agricultural land,
causing pollution by leachates, odor generation and habitat
for pests and diseases (Rodriguez et al., 2001).

An alternative use is to produce compost and use it as a
substrate for growing plants in containers, as there are results
showing favorable effects on crops like broccoli and tomato
(Rodriguez, 2004). Several authors recognize the value of
the compost as substrate for container crops (Raviv and
Leith, 2008; Estévez et al., 2009). Particularly, the agave
bagasse compost is similar to the Canadian peat and can
be replaced with less cost (Rodriguez, 2004). Based on the
above, it is hypothesized that there is a favorable response
from the blue agave growth in compost container to use
agave in the substrate.

Both, the peat and the coconut powder substrates are
commonly used for the cultivation of plants in a container;
however, they are expensive and lead to find substitutes,
and in this sense, there is an important composts potential
use.
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Tanto la turba como el polvo de coco son sustratos de uso
comun para el cultivo de plantas en contenedor; sin embargo,
sonmateriales costosos que inducen aencontrar sustitutos que
permitan reducir los costos de produccion, y en este sentido,
las compostas representan un importante potencial de uso.

Por otra parte, en los cultivos agricolas, especialmente los
anuales, se emplean algunas caracteristicas morfologicas
y fisiologicas para evaluar efectos de diferentes practicas de
manejo. Dentro de lasexpresiones morfologicas se encuentran:
portedelaplanta, nimero de hojas, colordel follaje, entre otros,
y dentro de las fisiologicas se pueden citar: fijacion de CO,,
tasa de asimilacionneta (Pimientaetal.,2001), eficienciaenel
uso del agua (Yang y Zhang, 2010), produccion de biomasa y
otros paraevaluar la eficiencia de las plantas en la elaboracion
de fotoasimilados (Hernandez, 2004).

Para cultivos como la cafa de azicar y el girasol, se utilizan
algunosindicadores paraestimar el desarrollo del cultivo, por
ejemplo, en la cana de azicar se cuantifica el didmetro del
tallo, el niimero de tallos por metro lineal y el peso promedio
del tallo, mientras que en el girasol, se evaliia el nimero
de capitulos por unidad de superficie, el nimero de frutos
por capitulo y el peso de los frutos (de Sousa y Rea, 1993;
Hernandez, 2004); en otros cultivos, como frijol (Gardufio
et al., 2009; Barrios et al., 2010) y maiz (Reta et al., 2003,
Rodriguezetal.,2004),se empleanindicadores de laeficiencia
en la distribucion de labiomasa, como es el indice de cosecha
(Kemanian et al., 2007); en cultivos para consumo en fresco
seutiliza el indice de madurez, donde se relacionan los sélidos
solublestotales ylaacidezdelos frutos (Bricefio et al., 2005).

Investigaciones sobre aspectos morfologicos del cultivo del
agave, en donde se estudie el desarrollo y tamafio de 1a planta,
el nimero de hojas, las caracteristicas de la pifia y 1a aparicion
del vastago floral, son escasas (Velasco et al., 2008). Solo se
reportan observaciones empiricas para establecer el momento
delacosechadel agave, siendo el rendimiento de campo el inico
parametro agrondmico empleado, el cual esta referido al peso
frescoporpifiao cabeza, formadaporlasbases de hojas insertas
eneltallo, queseobtienedecadaplantaoporunidad desuperficie.

Las plantas de agave micropropagado deben de pasar
un periodo de aclimatacion en vivero, conocido como
“endurecimiento” (Torres et al., 2006) durante nueve a doce
meses para ser llevadas a campo en donde permanecen al
menos seis afios antes de ser cosechadas. Bajo éste sistemano
sehandescrito las caracteristicas morfologicas de laplantade
agaveal concluir la fase de endurecimiento; por consiguiente,

On the other hand, in agricultural crops, especially annuals,
some morphological and physiological characteristics are
used to evaluate the effects of different management practices.
Withinmorphological expressions: attitude of the plant, number
ofleaves, foliage color,among others, and within physiological
maybecited: CO, fixation, wholeassimilationrate(Pepperezal.,
2001), efficientuse of water (Yangand Zhang, 2010), biomass
production and others to evaluate the efficiency of plants in
the development of photo-assimilates (Hernandez, 2004).

For crops such as sugar cane and sunflowers, some indicators
areused to estimate the crop’s development, forexample, inthe
sugar cane, the stem diameter, number of stems per meter and
the average stem weightare measured, while in the sunflower,
we evaluate the number of heads per unit area, the number of
fruits per chapter and fruit weight (de Sousa and Rea, 1993;
Hernandez, 2004), in other crops such as beans (Garduiio et
al., 2009; Barrios et al., 2010) and maize (Reta et al., 2003;
Rodriguezetal.,2004), efficiency indicators were used in the
distribution of biomass, such as harvest index (Kemanian et
al. 2007), in crops for fresh consumption using the maturity
index, which lists the total soluble solids and acidity of the
fruits (Bricefio et al., 2005).

Researches on morphological aspects of agave cultivation,
where they study the development and size of the plant,
number of leaves, the characteristics of pineapple and floral
stem appearance, are scarce (Velasco et al.,2008). Empirical
observations are reported only to establish the time of
harvest, being the yield the only parameter for agronomic
use, which is based on the weight and fresh pineapple heads,
formed by the leaf bases embedded in the stem, which is
obtained from each plant or per surface unit.

Micro-propagated agave plants must pass a period of
acclimatization in the nursery, known as "hardening" (Torres
et al., 2006) for nine to twelve months to be taken to the field
where they remain at least six years before being harvested.
Under this system morphological characteristics have not
been described of the plant at the end of the hardening phase;
therefore there are no references on indicators to assess the
quality of the plants. In the present work, we aim to make a
first contribution in this regard.

According to the above, the objective of this research was the
response of micro-propagated seedlings ofblue agave in four
mixtures of agave bagasse compost compared to commercial
substrates that included coconut powder, Canadian peat and
commercial substrate.
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no hay referencias sobre indicadores que permitan calificar
la calidad de las plantas. En el presente trabajo se pretende
hacer una primera contribucion en este sentido.

Deacuerdoaloanterior, el objetivo de lapresente investigacion
fue larespuesta de plantulas micropropagadas de agave azul
tequilero acuatromezclas de compostade bagazo deagave, en
comparacion con sustratos comerciales que incluyeron polvo
de coco, turba canadiense y un sustrato comercial.

Materiales y métodos

Sitio experimental

Elexperimentosellevoacaboenel Rancho ElIndio, propiedad
de la empresa Tequila Sauza, S. A., que esta localizado en la
poblacion de Tequila, Jalisco, México, con coordenadas
geograficas: 20°53°24” latitud norte y 103°50°00” longitud
oeste. Se utiliz6 un invernadero tipo casa sombra con malla
cubre suelos “ground cover” y sombreado completo con
malla sombra al 20%. Esta infraestructura y un sistema de
fertirriego frecuente constituye el ambiente controlado en el
que la Empresa produce en forma segura y sana la planta que
afio con afio se lleva a campo. El experimento se realizo de
2007 a 2008. Durante éste periodo la temperatura dentro del
invernadero tuvo una variacion maxima de 6 °C (17.6-23.6
°C), mientras que la humedad relativa vari6 entre 64 a 76%.

Sustratos utilizados. Se utiliz6 polvo de coco (PC) producido
a partir de la fibra del pericarpio del fruto de la palmera de
coco (Cocos nucifera) proveniente del estado de Michoacan,
Meéxico; turba (T) del musgo Sphagnum spp., originaria de
Canada, y composta de bagazo de agave (C) con cinco meses
de compostaje elaborada enun area cercanaal sitio de estudio
con 100% de bagazo de agave fresco, en pilas en forma de
cordon, con aireacion mecanica durante un periodo de 20
semanas. Con esta composta se elaboraron las mezclas que
se indican mas adelante.

Caracteristicas delas plantas de agave. Se utilizaron agaves
propagados in vitro de aproximadamente 16 meses edad,
producidos en el estado de Chiapas, México, con una altura
entre 15 y 22 cm. Para el trabajo experimental, las plantas se
trasplantaron en contenedores biodegradables elaborados con
fibra de coco y hule natural de 13 cm de alturay 12.5 cm de
diametro(1.11Ldecapacidad). Nuevemesesdespuésdeinstalado
el experimento se realizaron las evaluaciones morfologicas.

Marcos R. Crespo Gonzalez et al.

Materials and methods

Experimental site

The experiment was conducted in the Rancho El Indio, owned
bythe company Tequila Sauza, SA, whichislocated in the town
of Tequila, Jalisco, Mexico, with geographic coordinates: 20°
53'24" Northlatitudeand 103° 50" 00" West longitude. Weused
ahome greenhouse to "ground cover" in full shaded with 20%
shadecloth. This infrastructure and frequent fertigation system
isthe controlled environment in which the company produces
inasafe and healthy plant year after year. The experiment was
conducted in 2007-2008. During this period, the temperature
inside the greenhouse had a variation of up to 6 °C (17.6-23.6
°C), while the relative humidity ranged from 64 to 76%.

Substrates used. Coconut powder was used (PC), produced
from the fiber of the pericarp of the fruit of the coconut palm
(Cocos nucifera) from the State of Michoacan, Mexico; peat
moss (T) of the Sphagnum spp., Originally from Canada and
agave bagasse compost (C) with five months of composting
developed in an area near the study site with 100% fresh agave
bagasse, cord-like cells withmechanical ventilation foraperiod
of20weeks. With thiscompostmixtures were prepared as below.

Agave plants characteristics. Agaves were used in vitro
propagated approximately 16 months old, produced in the
State of Chiapas, Mexico, with a height between 15 and 22
cm. For the experimental work, the plants were transplanted
on biodegradable containers made from coconut fiber and
natural rubber, 13 cm high and 12.5 cm in diameter (1.11 L
capacity). Nine months after installation of the experiment
were conducted morphological assessments.

Treatments and experimental design. Treatments were
based on formulations of organic substrates mixed ina volume
ratio (v/v), considering the following: 1) control 80% PC +
10% G+ 10% C, 2) PC 100% 3) 100% T, 4) 70% PC + 30%
C,5)50%PC+50% C, 6)30% PC+70% C, and 7) 100% C.

The physical and chemical characteristics of the treatments
are presented in Tables 1 and 2. It is important to note
that, the reference values of the chemical (Table 1) and
physical (Table 2) characteristics are recommended for
horticultural crops, since for agave defined standards donot
yet exist for substrates. Both Tables (1 and 2) show that the
substrates studied are of good quality, in accordance with
the corresponding baseline values.
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Tratamientos y disefio experimental. Los tratamientos
fueron a base de formulaciones de los sustratos organicos
mezclados enunarelacion de volumen (v/v), considerandose
los siguientes: 1) testigo: 80% PC+10%T+10% C;2) 100%
PC; 3) 100% T; 4) 70% PC +30% C; 5) 50% PC + 50% C;
6)30% PC+70% C;y7)100% C.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los tratamientos
se presentan en los Cuadros 1 y 2. Es importante resaltar,
que los valores de referencia de las caracteristicas quimicas
(Cuadro 1) y fisicas (Cuadro 2), son los recomendados
para cultivos horticolas, ya que para agave no existen ain
estandares definidos para sustratos. Ambos Cuadros (1y 2)
reflejan que los sustratos estudiados son de buena calidad,
de acuerdo con los correspondientes valores de referencia.
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We made a completely randomized design with four
replications, considering each plant as an experimental
unit. The results were statistically evaluated by analysis
of variance (ANOVA) and mean comparisons by DMS
and were performed using the statistical package SPSS ®
version 15.0.1.

Variables evaluated

Agaves responded to different treatments evaluated by
the following morphological parameters: diameter of the
cone, (DPfl) and stem diameter (DTIl) in centimeters;
relationship DPN/DTII length of longest leaf (LHJ)
in centimeters, width of the longest leaf (AHJ)
(widest section) in centimeters, and number of leaves

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los sustratos evaluados.
Table 1. Chemical characterization of the substrates tested.

Polvodecoco Turba !'Testigo 2Composta (%) 3Estandares

Analisis (100%) (100%) 30 50 70 100 recomendados
pH* (en agua 1:5) 5.70 4.40 6.80 690 720 730 7.90 5.2-6.3
Materia organica (%, BS) 91.8 94.5 68.8 53.7 445 443 457 >80
Cenizas (%, BS) 8.2 5.5 31.2 463 555 557 543 <20
C,, () 53.25 54.79 39.88  31.14 2581 25.71 26.51 SD
CE (dS m) 0.31 0.24 0.27 0.80 1.50 1.52 1.1 0.75-3.49
Nt (%) 0.48 0.77 0.79 098 1.08 121 1.54 0.01-0.012
P (%) 0.09 0.03 0.11 0.13 0.15 0.15 0.28 0.0006 - 0.001
K (%) 1.63 0.07 0.82 034 026 024 0.21 0.015-0.025
Ca (%) 0.26 0.66 3.01 4776 568 6.13 853 >0.02
Mg (%) 0.11 0.38 0.21 032 037 039 044 >0.07

CE= conductividad eléctrica; Nt= nitrogeno total; Co;= carbono organico; '= testigo: 80% polvo de coco + 10% turba + 10% composta; = complementado con polvo de
coco (v/v); >= estandares recomendados para hortalizas: Abad (1992), FAO (1994), Ansorena (1994) y Noguera et al. (2003); SD=sin datos.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de los sustratos evaluados.

Table 2. Physical characteristics of the substrates tested.

Polvo de Turba  !Testigo 2Composta (%) 3Estandares
Analisis coco (100%)  (100%) 30 50 70 100 recomendados
Densidad aparente (g cm™) 0.07 0.11 0.15 0.25 037 0.46  0.58 <0.4
Densidad real (g cm™) 1.56 1.54 1.74 1.88 198 1.98  1.96 1.5-2.7
“Capacidad de contenedor (%) 78.4 68.9 72.6 66.5 635 56.5 431 55-70
Porosidad total (%) 95.8 92.7 91.3 86.7 81.3 768 70.2 70 -85

1= testigo= 80% polvo de coco + 10% turba + 10% composta; >= complementado con polvo de coco (v/v); >= Ansorena (1994) y Abad (1995); “capacidad de contenedor=

maxima cantidad de volumen de agua retenida por un sustrato.

Serealiz6 un disefio experimental completamente al azar con
cuatro repeticiones, considerando cada planta como unidad
experimental. Los resultados se evaluaron estadisticamente

(N° Hj). The cone is formed with the bases of the leaves
and stem which is located within the cone; organs that
accumulate reserves.
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mediante analisis de varianza (ANVA) y comparacion
de medias por DMS y se realizaron a través del paquete
estadistico SPSS® version 15.0.1.

Variables evaluadas

La respuesta de los agaves a los diferentes tratamientos se
evalué mediante los siguientes parametros morfoldgicos:
diametro de la pifia, (DPfi) y diametro del tallo (DTII) en
centimetros; relacion DP1i/DTII; longitud de 1a hoja mas larga
(LHj) en centimetros; anchura de la hoja mas larga (AHj)
(seccion mas ancha) en centimetros, y niimero de hojas (N°
Hj). Lapifia se forma con las bases de las hojas, y el talloque se
encuentradentro de lapifia; son 6rganos que acumulanreservas.

Conduccion del experimento

Los contenedores, con capacidad de 1.11 L, se llenaron hasta
el tope con los tratamientos de sustratos y a cada uno de ellos
se les aplico 7.5 g de la formula fertilizante 16-16-16, mas
11 g de insecticida organofosforado. Cada tratamiento, que
estuvo compuesto de 20 macetas, fue ubicado aleatoriamente
dentro de dos bloques del invernadero, junto a las plantas
de la produccion comercial con el fin de proporcionarles
el mismo manejo; alli mismo se realizo el trasplante de los
agaves. Durante el periodo experimental, los tratamientos
recibieron entre 7 y 14 fertirriegos por mes con quelatos de
hierro y manganeso, sulfato de magnesio, nitrato de calcio, y
formulas N-P-K 18-18-18 (periodo septiembre-diciembre) y
15-30-15 (periodo enero-mayo). A los nueve meses, término
de la fase experimental, se tomaron al azar cuatro plantas por
tratamiento a las cuales se les elimin6 en todo lo posible el
sustrato de las raices, se envolvieron en papel periddico y se
depositaron en bolsas de plastico para su almacenamiento a
6 °C en un refrigerador marca Ojeda Refrigeracion modelo
RV2P-36 hasta el momento de la cuantificacion en fresco.
Paralamedicion del diametro de la pifia y del tallo se empled
un vernier digital Mitutoyo, y para lalongitud y anchura de la
hoja se utiliz6é un flexdmetro marca Surtex de 3 m.

Resultados y discusion

Efectos de los sustratos en la morfologia de la planta

Los resultados del analisis de varianza de los parametros
morfologicos enel agave presentaron diferencias significativas
(< 0.05) en el numero de hojas por planta y altamente
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Conducting the experiment

Containers with a capacity of 1.11 L, filled the brim with
substrates and treatments each were administered 7.5 g of
16-16-16 fertilizer formula plus 11 g of organophosphate
insecticide. Each treatment, which was composed of
20 pots were randomly located within two blocks of the
greenhouse, next to the commercial production plant in
order to provide the same operation. During the experimental
period, the treatments received between 7 and 14 months
per fertirrigation with chelate of iron and manganese,
magnesium sulfate, calcium nitrate and 18-18-18 NPK
formulas (September-December period) and 15-30-15
(January-May period). At nine months, the end of the
experimental phase, four seedlings were randomly per
treatment which were eliminated as much as possible the soil
from the roots, wrapped in newspaper and placed in plastic
bags for storage at 6 °C in arefrigerator cooling, mark Ojeda
model RV2P-36, until quantification. For measuring the
diameter of the cone and stem employed a Mitutoyo digital
vernier, and to the length and width of the blade we used a
flexometer, mark Surtex of 3 m.

Results and discussion

Effects of the substrates on the morphology of the plant

The results of the analysis of variance on morphological
parameters had significant differences (p< 0.01) in the
number of leaves per plant, and highly significant (p<
0.01) in the diameter of the cone and stem length and
width of the sheet, and the diameter/pineapple ratio. The
comparison of means test (DMS) with agave compost was
statistically differential on the morphological variables.
Mean comparison showed that 50% compost treatment was
accounted for the highest value in four of the six variables
analyzed.

The Figure 1 shows that, the diameter of the cone (DP1fi) and
the stem (DTII) progressively increased by increasing the
proportion of compost of agave in the substrate, the largest
diameter observed in 50% compost substrate, surpassing
the substrates of coconut powder and peat.

The response variables pineapple diameter and stem
diameter were sufficiently sensitive to the substrates studied,
especially the 50% compost treatment, which marked a
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significativas (p<0.01)enel diametro delapifiay tallo,longitud
yanchuradelahoja, y enlarelacion diametro de pifia/diametro
deltallo. Laprueba de comparacion de promedios (DMS) con
composta de agave, fue estadisticamente diferencial en las
variables morfologicas. La comparacion de medias reflejo
que la composta 50% fue el tratamiento al que correspondid
el mayor valor en cuatro de las seis variables analizadas.

EnlaFigura 1 seapreciaqueel diametro de lapifia (DPii) y del
tallo (DTIl) aumentaron progresivamente al incrementarse la
proporcionde compostadeagave en el sustrato, observandose
el mayor diametro en el sustrato composta 50%, superando a
los sustratos de polvo de coco y turba.

clear difference in the stem, which is an organ involved in
the reserves of the plant, since the size was increased 40%
compared with the control. These results will be useful to
expand the knowledge on the productivity of agave tequila,
since as pointed out by Velasco et al., (2008), there is scares
information about it, given that the agave is a plant that, up
to this date, has little been studied.

Rendodn et al. (2007 and 2009) showed that the agave cone
is formed by the bases of the leaves on the stem and inserts
the stem itself, which stores structural reserves and soluble
sugars, structural sugars such as cellulose and hemicellulose
presentinthe fibers and water. Most likely, the diameter of the
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Figura 1. Efecto de los sustratos organicos en el diametro de piiia, diAmetro del tallo y en la relacion didmetro de pifia/diametro
del tallo de las plantas de agave después de nueve meses de cultivo en invernadero.

Figure 1. Effect of organic substrates in the pineapple diameter, stem diameter and the diameter pineapple/stem ratio diameter
in agave plants after nine months of cultivation in greenhouses.

Las variables de respuesta diametro de pifia y didmetro
de tallo fueron suficientemente sensibles a los sustratos
estudiados, especialmente el tratamiento con 50%
composta, el cual marco una clara diferencia en el tallo,
que es un 6rgano involucrado en las reservas de la planta,
puesto que el tamafio se incrementd 40% en comparacion
con el testigo. Estos resultados seran ttiles para ampliar
el conocimiento sobre la productividad del agave
tequilero, ya que como lo sefialan Velasco et al., (2008),
la informacidn que existe al respecto es muy escasa, en
vista de que el agave es una planta que, hasta la fecha, ha
sido poco estudiada.

Rendon et al. (2007 y 2009) sefialan que la pina o cabeza
del agave tequilero esta formada por las bases de las hojas
insertas en el tallo y el propio tallo, que almacena las
reservas de azlcares no estructurales y solubles, azicares
estructurales como la celulosa y hemicelulosa presentes en
las fibras y también agua. Muy probablemente, el diametro
de la pifia estima el tamafio de la reserva de los azlcares
totales no estructurales solubles y polisacaridos, y el tallo,

cone estimates the size of the reserve of total nonstructural
soluble sugars and polysaccharides, and stem mainly for
polysaccharides reservation, so referred by analogy to sugar
caneand other crops Gardufio ezal. (2009); Barriosetal. (2010).

On the other hand, the difference between the treatments
diameter, pineapple/stem ratio diameter (DPii/DTII) was
highly significant, showing and confirming that includes
agave bagasse compost in 30 and 50%. The lowest value of
DPii/DTIl development reflects the maximum diameter of
the cone and the diameter of the stem of the plant.

The Figure 2 shows that, the number of leaves in the
micro-propagated plant was influenced in the same way
and the pineapple stem substrates using compost of agave,
information stating that, according to the test comparison
of averages, treatments and compost at 30% and 50% were
statistically similar to each other, and the first was only equal
to the commercial control and treatments compost at 70%
and 100%. These two treatments with 30% and 50% largely
exceeded the substrates peat and coconut powder.
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principalmente, lareservade polisacaridos; asi lorefieren en
forma anéloga para cafia de azucary otros cultivos Gardufio
et al. (2009) y Barrios et al. (2010).

Porotraparte, la diferencia entre tratamientos para larelacion
didmetro de pifia/diametro del tallo (DP7i/DTII) fue altamente
significativa, lo cual mostré y ratific6 como mejores los
que incluyen composta de bagazo de agave en 30y 50%. El
valor mas bajo de DPfi/DTII refleja el maximo desarrollo
del diametro de la pifia y del diametro del tallo de las plantas.

EnlaFigura?2 se observa que el nimero de hojas presentes
enlaplantade agave micropropagado se vio influenciado de
igual manera que lapifiay el tallo con el uso de sustratos de
compostade agave; lainformacion expresa que, de acuerdo
alapruebade comparacion de promedios, los tratamientos
composta 30% y composta 50% fueron estadisticamente
similares entre si, y solamente el primero fue igual al testigo
comercial y a los tratamientos composta 70% y composta
100%. Estos dos tratamientos con composta 30% y 50%
superaron ampliamente a los sustratos de polvo de coco
y turba.

En la misma Figura 2 se advierte que a los tratamientos de
composta 30% y composta 50% correspondié el mayor
numero de hojas (hasta 15), lo que significa mayor nimero
de 6rganos productores de fotoasimilados y de reserva de
los mismos. El significado de este hallazgo es de especial
interés, ya que las hojas son las fabricas de fotoasimilados
y elaboran mayor cantidad de tales productos; parte de los
cuales son conducidos a los 6rganos de reserva y el resto
son empleados en el desarrollo y mantenimento fisiologico
del vegetal, cuya eficiencia dependera de las condiciones
ecofisilogicas prevalecientes como lo sefialan diferentes
autores (Ruiz et al., 1999; Pimienta et al.,2001).

En la Figura 3 se observa que las compostas 30% y 50%
propiciaron también mayor longitud y anchura de la hoja
mas largadelasplantas de agave. Enel casodelalongitud de
hoja, los mayores valores correspondieron a los tratamientos
composta 30% y composta 50%, y, segiin la prueba de
comparacion de medias, éstas fueron estadisticamente
similares entre si. Por otra parte, en segundo plano, el testigo
fue semejante alos promedios de los tratamientos composta
50%, 70% y 100%. En el ultimo sitio se ubicaron el polvo
de coco y turba, los cuales mostraron medidas de longitud
de hojade 14.7 y 18.5 cm, respectivamente, inferiores a la
composta 30%.

Marcos R. Crespo Gonzalez et al.
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Figura 2. Efecto de los sustratos organicos en el nimero de
hojas de las plantas de agave azul después de nueve
meses de cultivo en invernadero.

Figure 2. Effect of organic substrates in the number of leaves

of blue agave plants after nine months of cultivation
in greenhouse.

In the same Figure 2 we see that, the treatment of
compost 30% and 50% was corresponded to the highest
number of leaves (up to 15), which means more
organs producing photo-assimilate and reserves. The
significance of this finding is of particular interest,
since the leaves are the factories of photo-assimilates
and produce many products, some of which are taken
to the storage organs and the rest are employed in the
physiological development and maintenance instructions
whose efficiency depends on the conditions prevailing as
pointed by different authors (Ruiz et al., 1999; Pimienta
etal.,2001).

The Figure 3 shows that, the compost at 30% and 50%
also led to a higher length and width of the longest leaf
of agave plants. In the case of leaf length, the highest
values corresponded to the compost at 30% and compost
at 50%, and according to the comparison of means test,
they were statistically similar. Moreover, on another level,
the control was similar to the averages of the compost
treatments 50%, 70% and 100%. In the latter we placed
coconut powder and peat, which showed leaf length
measurements of 14.7 and 18.5 cm, respectively, below
the compost at 30%.

Regarding the difference in the width of the largest leaf, the
Figure 4 shows that the highest values correspond to all the
treatments with compost, especially at 50% followed by
the compostat 70%, although according to the comparison
of means test all compost mixtures were statistically equal.
However, the two aforementioned composts statistically
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Figura 3. Efecto de los sustratos organicos en la longitud de la
hoja mas larga de las plantas de agave azul después
de nueve meses de cultivo en invernadero.

Figure 3. Effect of organic substrates on the length of the

longest leaf of blue agave plants after nine months
of cultivation in greenhouses.

Conrespectoaladiferenciaenlaanchuradelahojamaslarga
de los agaves, en la Figura 4 se aprecia que los valores mas
altos correspondieron atodos los tratamientos con composta,
destacando en primer lugar la composta 50% y en segundo
lugar la composta 70%, aunque de acuerdo a la prueba de
comparacion de promedios todas las mezclas de compostas
resultaron estadisticamente iguales entre si. No obstante,
las dos compostas antes citadas superaron estadisticamente
al testigo, al polvo de coco y a la turba, con medidas que
fluctuaron entre 0.5 y 1 cm respectivamente.

Aunque son escasos los trabajos referidos a las respuesta
morfoldgicas del agave tequilero (Velasco et al., 2008),
es posible establecer que en la presente investigacion las
caracteristicas de los sustratos formulados con compostas de
agavetequilero siinfluyeron en el didmetro de pifia, didmetro
del tallo, nimero de hojas y dimensiones de la hoja mas
larga dimensiones de la hoja, mismas que funcionaron bien
como indicadores del comportamiento biologico del cultivo;
ademas, estos indicadores pueden ser utilizados como tales
en cualquier fenofase del cultivo para evaluar su desarrollo
agronomico, lo cual no es posible si la evaluacion se hace
exclusivamente con el rendimiento de campo.

El pH de los tratamientos de composta 30%, 50% y 70%
vario entre 6.9y 7.3, valores que se ubican razonablemente
dentrodelrango 6.5 a7, el cual permite lamayorasimilacion
denutrimentos para lamayoria de las plantas (Brady y Weil,
1996), y coincide, ademas, con los requerimientos de pH de 6
a8 sugeridos para el género Agave porlaFAO (1994). Dela
mismamanera, laconductividad eléctrica en dichos sustratos
fluctuo entre 0.80 y 1.52 dS m™, intervalo sugerido para el

outperformed the control, the coconut powder and peat,
with measures that fluctuated between 0.5 and 1 cm,
respectively.
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Figura4. Efecto de los sustratos organicos en la anchuradela
hoja mas larga de las plantas de agave azul después
de nueve meses de cultivo en invernadero.

Figure 4. Effect of organic substrates on the width of the

largest leaf of blue agave plants after nine months
of cultivation in greenhouses.

Although there are few studies related to the morphological
response in blue agave (Velasco et al., 2008), it is possible
to establish that in this research the characteristics of the
substrates did influenced the pineapple diameter, stem
diameter, leaf number and dimensions of the largest leaf,
which worked well as indicators of the biological behavior of
the crop, in addition, these indicators can be used as such in
any phenohase of the cultivation to evaluate theiragronomic
development which is not possible ifthe assessment is made
exclusively with yield in field.

The pH of the compost treatments at 30%, 50% and 70%
varied between 6.9 and 7.3, values located reasonably
within the range 6.5 to 7, which allows the highest uptake
of nutrients for most plants (Brady and Weil, 1996),
and also coincides with the requirements of pH 6-8 for
agave, suggested by FAO (1994). Likewise, the electrical
conductivity in these substrates ranged between 0.80 and
1.52 dS m!, suggested ranges for growing plants without
soil (0.75-3.49 dS m!) (Abad, 1992). On the other hand,
the contents of calcium and magnesium were high in the
compost at 30%, 50% and 70%. In the case of calcium,
the concentration varied between 4.76 and 6.13%, higher
than the control values between 58% and 104%. This
condition, plus the additional contribution of calcium
nitrate fertigation should significantly facilitate the growth
of blue agave as Kimaro et al. (1994) state that, the sisal
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cultivo de plantas sin suelo (0.75 - 3.49 dSm™') (Abad, 1992).
Porotraparte, los contenidos de calcio y magnesio fueron altos
en las compostas 30%, 50% y 70%. En el caso del calcio, la
concentracion varid entre 4.76 y 6.13%, valores superiores
al testigo entre 58 y104%. Esta condicién, mas la aportacion
adicional denitrato de calcio por el fertirriego, debid favorecer
de manera importante al crecimiento del agave azul, ya que
Kimaro et al. (1994) manifiestan que el agave sisal (4gave
sisalana), cultivado ampliamente en Tanzania, es una planta
muy demandante de calcio. Asimismo, el contenido de
magnesio, que en estas compostas vari6 entre 0.32 y 0.39%
(52-286% mas alto que el testigo) probablemente influyo
también de manera importante en larespuestade las variables
morfologicas del agave, conjuntamente con el magnesio que
se proporciono en el fertirriego.

Con respecto a la influencia de las compostas 30%, 50% y
70% sobre las caracteristicas fisicas del sustrato (Cuadro 2),
destacasobre todo ladensidad aparente, que es lamedidade
la biomasa seca por unidad de volumen. En las compostas
antes citadas, este valor fue de 0.25, 0.37 y 0.46 g cm?
respectivamente; las dos primeras, se ubicaron dentro del
nivel recomendado para sustratos (<0.4 g cm™) (Ansorena,
1994 y Abad, 1995), mientras que la composta 70% fue un
poco superior al limite. Comparadas con el testigo, estas
compostas tuvieron una densidad aparente dos a tres veces
superior, lo que pudiera atribuirse a que el compostaje del
bagazo se realizé sobre el suelo desnudo, y por lo tanto,
contenia particulas de suelo. No obstante, el mayor peso por
volumen de las compostas puede representar una ventaja
para plantas de agave que se cultivan durante varios meses
eninvernadero, ya que al ser mas pesado el contenedor, éste
se mantiene estable en el piso, lo que no se logra con los
sustratos comerciales que son mas ligeros.

Lo anterior coincide con Cadahia (2005), quien recomienda
altas densidades aparentes (0.50 - 0.75 g cm™), para plantas
que se cultivan al aire libre o en vivero. En relacién a la
densidadreal, que es labiomasa seca porunidad de volumen
sin considerar los poros, Ansorena (1994) y Abad (1995)
sugieren valores entre 1.50 y 2.70 g cm™, rango dentro del
cual seubicaron todos los sustratos estudiados en la presente
investigacion (intervalo 1.54-1.98 g cm™). En tanto que la
capacidad de contenedor, que representa lamaxima cantidad
de agua retenida por un sustrato, fue superior en todos los
sustratos comerciales (testigo, polvo de coco y turba) en
comparacion con las mezclas de composta. Los sustratos
comerciales variaron entre 68.9 y 78.4%, mientras que
las compostas 30%, 50% y 70% fluctuaron entre 56.5%
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agave (Agave sisalana) widely cultivated in Tanzania, is
avery demanding plant of calcium. Also, the magnesium
content in these composts ranged from 0.32t0 0.39% (52-
286% higher than the control) probably also influenced
significantly in response of the morphological variables,
together with the magnesium that was provided in the
fertigation.

With respect to the influence of the compost at 30%, 50%
and 70% of the physical characteristics of the substrate
(Table 2) particularly highlights the apparent density,
which is the measure of dry biomass per unit of volume.
In the compost mentioned, this value was 0.25, 0.37 and
0.46 g cm?, respectively, the first two were within the
recommended level for substrates (<0.4 gcm™) (Ansorena,
1994 and Abad, 1995) while the compost at 70% was just
over the limit. Compared to the control, this compost
had a density two to three times higher which may be
attributable to that composting bagasse on bare soil, and
therefore containing soil particles. However, the highest
weight per volume of the compost may be an advantage for
agave plants grown for several months in the greenhouse,
as being a heavier container it is stable on the floor, which
isnotachieved with commercial substrates that are lighter.

This coincides with Cadahia (2005), who recommends
high bulk densities (0.50 to 0.75 g cm™) for plants grown
outside orin the nursery. Regarding the true density, which
is dry biomass per unit volume regardless of the pores
Ansorena (1994) and Abbot (1995) suggest values between
1.50and 2.70 gcm, the range within which all substrates
were placed in this investigation (range 1.54-1.98 gcm?).
While the capacity of the container, which represents the
maximum amount of water retained by a substrate, was
superior in all the commercial substrates (control, peat and
coconut powder) compared with the compost mixtures.
Commercial substrates varied between 68.9 and 78.4%,
while the compost at 30%, 50% and 70% ranged between
56.5 and 66.5% due to the compost that was not of 100%
organic material but containing soil particles incorporated
during the composting. However, it is expected that this
feature has affected the development of the agaves, as they
received continuous irrigation throughout the greenhouse
phase, so that the plants do not consume the reserves
required.

Regarding the porosity, representing the amount of empty
space between the particles within them Ansorena (1994)
and Abbot (1995) recommend a range between 70 and 85%
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y 66.5 debido a que la composta no fue un material 100%
organico, sino que contenia particulas de suelo incorporado
durante el compostaje. Sin embargo, no es de esperarse que
esta caracteristica haya afectado el desarrollo de los agaves,
yaque éstos recibieron riego continuo durante toda la fase de
invernadero, de modo que las plantas no requirieron consumir
las reservas de almacenamiento de agua de los sustratos.

En relacion a la porosidad, que representa la suma del
espacio vacio entre particulas y dentro de ellas, Ansorena
(1994) y Abad (1995) recomiendan un intervalo entre 70 y
85% de espacio poroso para sustratos horticolas, valor que
fue superado notablemente por los sustratos comerciales
estudiados; sin embargo, en el caso de las mezclas con
composta, esta porosidad fue muy variable: lacomposta 30%
supero ligeramente al estandar recomendado (86.7%) y las
compostas 50%y 70% estuvieron dentro de eserango (81.3%
y 76.8%, respectivamente). Esto se explica por la mayor
densidad de las compostas que contenian particulas de suelo
y,alavez, reflejalaconvenienciade mezclarlacompostacon
polvo de coco para mejorar su grado de porosidad.

Para finalizar, cabe mencionar que los niveles de mezclade
composta 30% y 50%, que arrojaron los mejores resultados
en casi todas las variables morfologicas del agave en esta
investigacion, coinciden con la recomendacion para la
formulacion de sustratos que hace Fischer (2000), quien
propone mezclas entre 20y 40% de composta de desechos de
jardineria, y Chong (2005), quien sugiere niveles entre 30%
y 50% con composta elaborada con desechos de jardineria
y residuos de granja.

Conclusiones

Tres tratamientos que se prepararon a base de compostas
de bagazo de agave produjeron diferencias significativas
y altamente significativas en las variables morfologicas
evaluadas y superaron ampliamente a los efectos del polvode
cocoylaturba. Las compostas 30y 50% produjeron el mayor
efecto sobre el diametro de pifia y el tallo, al igual que sobre
el numero de hojas y lalongitud de hoja; asi mismo, todas las
mezclas con composta incrementaron la anchura de la hoja.

Los resultados obtenidos reflejan la posibilidad de sustituir
al sustrato comercial (testigo) con los sustratos de composta,
particularmente con las mezclas 30%, 50% y 70%. Al hacer
esta sustitucion, se aprovecharia un abundante desecho

pore space in horticultural substrates, values significantly
exceeded by commercial substrates; however, in the case of
mixtures with compost, this porosity was highly variable:
compost at 30% slightly exceeded the recommended
standard (86.7%) and compost at50% and 70% were
within that range (81.3% and 76.8%, respectively). This is
explained by the higher density of the compost containing
soil particles and, in turn, reflects the desirability of compost
mixed with coconut powder to enhance its degree of porosity.

Finally, we mention that the compost mix levels at 30%
and 50%, which yielded the best results in almost all the
morphological variables in this research, agree with the
recommendation for the development of substrates that
makes Fischer (2000), who proposed mixtures between 20
and 40% of green waste compost, and Chong (2005), who
suggests levels between 30% and 50% with compost made
from yard waste and farm waste.

Conclusions

Three treatments prepared with agave bagasse composts
produced significant and highly significant differences in
the morphological variables evaluated and far exceeded the
effects of coconut powder and peat moss. The composts at
30 and 50% produced the highest effect on the diameter of
the cone and stem, as well as on the number of leaves and
the leaves length; likewise, all the mixtures with compost
increased the width of the leaves.

Theresults show the possibility for replacing the commercial
substrate (control) with compost substrates, particularly with
mixtures at 30%, 50% and 70%. By making this substitution,
an extensive waste of the tequila industry would be used
(bagasse) through composting, avoiding environmental
pollution, and reducing production costs, since the compost
can be made locally.

Finally, given the limited information on the cultivation of
agavein greenhouse, thisresearch represents a firstevidence
that, the morphological variables used can serve as quality
standards of these plants before moving to the stage of field
planting.

End of the English version
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de la industria tequilera (bagazo) a través del compostaje,
evitandose asi la contaminacién ambiental, ademas de
reducir los costos de produccion, ya que la composta puede
elaborarse localmente.

Finalmente, ante la escasa informacion sobre el cultivo de
agave en invernadero, la investigacion realizada representa
una primera evidencia de que las variables morfologicas
utilizadas pueden servir como estandares de calidad de estas
plantas antes de pasar a la fase de plantacion en campo.
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