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RESUMEN

Se realiz6 un estudio durante 15 meses en condiciones de vivero, con el objetivo evaluar el efecto de diferentes
tipos de semilla (plantas cultivadas in vitro (V), hijos de bulbillos de plantas in vitro (BV), hijos de rizomas de
plantas in vitro (RV), hijos de bulbillos de plantas de campo (BPC) e hijos de rizomas de plantas de campo
(RPC) en la propagacion del henequén (Agave fourcroydes Lem.) sobre indicadores relacionados con el
crecimiento en vivero. Los indicadores evaluados fueron: altura de la planta, namero de hojas, area foliar,
oscilacion diurna de la acidez titulable, contenido de carbohidratos solubles y aztcares reductores. Los
resultados indicaron, que a pesar de no mostrar diferencias significativa en altura entre BPC y las posturas
derivadas de plantas in vitro (BV e RV), en estas Ultimas se alcanzé un mayor desarrollo dada la mayor
capacidad para acumular y consumir acido titulable y lograr mayor contenido de aztcares reductores y de
carbohidratos solubles totales. Se comprob6 que la altura esté influenciada por el tipo de semilla que se
emplea en la propagacion del henequén asi como los indicadores fisioldgicos y bioquimicos relacionados
con el desarrollo, sugieren que las posturas derivadas de plantas in vitro (BV e RV) presentaron una mejor
respuesta a la eficiencia biolégica.

Palabras clave: acidez titulable, henequén, plantas in vitro, posturas

Effects of different types of seed in Agave fourcroydes Lem. variety
‘Sac Ki’ propagation over indicators related to the growth in nursery

ABSTRACT

A study was conducted during 15 months under nursery conditions, with the objective to evaluate the effect of
different types of seed (in vitro grown plants (V), bulbils of in vitro plants (BV), rhizomes of in vitro plants (RV),
bulblets of field plants (BPC) and rhizomes of field plants (RPC) in the propagation of the henequen (Agave
fourcroydes Lem.) over indicators related to the growth in the nursery. The indicators evaluated were: plant
height, number of leaves, leaf area, daytime oscillation of the titratable acidity, soluble carbohydrates and
reducing sugars content. The results indicate that despite of not showing significant differences in height
between BPCs and postures derived from in vitro plants (RV and BV), the latter reached a greater development
due to their bigger capacity to accumulate and consume titratable acid and to achieve superior content of
reducing sugars and total soluble carbohydrates. It was demostrated that the height is influenced by the type
of seed that is used in the henequen propagation of moreover the physiological and biochemical indicators
related to the development suggest that postures derived from in vitro plants (RV e BV) showed a better
response to the biological efficiency.

Keywords: henequen, in vitro plant, postures, titrable acid

INTRODUCCION excluida por la préactica habitual de cortar la
inflorescencia (Gonzélez et al., 2011), para

El henequén, al igual que otros evitar el efecto negativo que la floracién

representantes del género Agave, es causa a la calidad de la fibra.

pentaploides (n=30) con reducida fertilidad

(Piven et al., 2001), donde la escasa El uso del Agave es amplio, incluyendo la

reproducciéon sexual que pudiera ocurrir es preservacion del paisaje y la erosién del
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suelo, pero su mayor importancia econémica,
esté en la utilizacién de las hojas y tallos como
fuente de materia prima de fibras (sisal),
bebidas (el tequila) y el jugo respectivamente
(Garrigaetal., 2010).

En Cuba en el cultivo del henequén se
experimentd un descenso de los rendimientos
(Abreu et al., 2009). En la década de los 90,
del siglo pasado, descendi6 a 3000 Tyenla
cosecha del 2006 disminuyé a 800 T. Los
bajos rendimientos de fibras han estado
afectados fundamentalmente por baja
poblacion de la plantacion, por agotamiento
de la fertilidad del suelo, por mal manejo de
la cosecha que afecta la vida util de las
plantas, por la alta incidencia de las malezas
y por problemas industriales, entre otros. En
plantaciones de henequén que existen en
Matanzas se presenta un elevado grado de
deterioro, disminucion gradual de los campos
cultivados y las posturas de calidad. Esto ha
conllevado a una reduccion significativa en
la produccién de fibra, donde la desaparicién
de los viveros, entre otras causas, haincidido
en la calidad y cantidad de las posturas.

La solucién a este problema conlleva al
empleo de plantas propagadas por via
biotecnolégica (Gonzalez et al., 2011) y
producidas convencionalmente a partir de
ese material vegetal (hijos de rizoma y
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bulbillos aéreos). Sin embargo, el uso de
estos tipos de posturas sugieren la
evaluacion comparativa de su crecimiento en
vivero que permitan la seleccién de estas
segun su desarrollo biolégico pues lo
tradicional desecha el empleo de los hijos
aéreos o bulbillos y utiliza solo los hijos de
rizomas.

En los trabajos realizados y abordados en la
literatura cientifica solo se hace referencia a
la comparacion entre los hijos de rizomas y
plantas procedentes del cultivo in vitro, es por
ello que se propone evaluar el efecto de
diferentes tipos de semilla en la propagacién
del henequén (Agave fourcroydes Lem)
sobre indicadores relacionados con el
crecimiento en vivero.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se desarroll6é en el vivero
de la Granja La Conchita perteneciente a la
Empresa Henequenera de Matanzas Eladio
Hernandez y en el Centro de Estudios
Biotecnolégicos de la Universidad de Matanzas
Camilo Cienfuegos. El trabajo se ejecuté
durante 15 meses desde el 16 de marzo de
2009 al 25 de junio de 2010. La temperatura
(°C) (Diurna/nocturna) y humedad relativa
(%) en el periodo evaluado se muestran en
la figura 1.

-

g Temp. Diurna &C
g TP, Mocturna 2C
Humedad relativa (2]

Figura 1. Temperaturas medias y humedad relativa en el periodo de estudio.
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Material vegetal

Se utilizaron cinco tipos diferentes de semilla
para la propagacion del henequén: plantas in
vitro (V), hijos de bulbillos de plantas in vitro
(BV), hijos de rizomas de plantas in vitro
(RV), hijos de bulbillos de plantas de campo
(BPC) e hijos de rizomas de plantas de
campo (RPC). Las posturas provenian de la
variedad ‘Sac Ki'’ o henequén blanco
(pentaploides n=30, Piven et al., 2001),
seleccionadas del germoplasma de la
Empresa Henequenera de Matanzas Eladio
Hern&ndez, la cual presenta caracteristicas
similares a la coleccion de plantas
conservadas in situ de la Unidad de Recursos
Naturales del CICY (Gonzalez et al., 2011).
Las plantas empleadas con altura entre 10 y
12 cm se caracterizaron por mostrar un
optimo estado fisiolégico y fitosanitario, las
plantas in vitro tenian 30 dias de aclimatizacion
y un mes en condicién semi controlada (plena
luz y riego) en la cual se mantuvieron las
posturas de rizoma y bulbillos para garantizar
Su correcto enraizamiento.

Se emple6 como sustrato 20 cm de pulpa de
henequén descompuesta con 12% (m/m) de
materia orgénica en canteros con un marco de
plantacion de 10x10 segun Abreu et al. (2009)
en los que se plantaron los distintos tipos de
posturas. Se distribuyeron 400 plantas en
cinco parcelas diferentes con cuatro
repeticiones y 20 individuos de cada tipo de
postura. El area estuvo ubicada a 15 msnm.
Las evaluaciones se realizaron a los 7 meses
de cultivo, periodo en que las posturas deben
alcanzan la altura para iniciar su
establecimiento en los viveros y a los 15
meses cuando las posturas presentan
alturas de 40 a 50 cm, listas para ser llevadas
a plantacién comercial. Toda el &rea
experimental se mantuvo bajo un régimen de
riego encaminado a corregir la falta de agua
cuando la lluvia no cubriera esta necesidad.

Indicadores morfoldgicos

El conteo de las hojas y la medicion de la
altura se realizaron a partir de la primera
semana de la siembra de los diferentes tipos
de posturas. Las mediciones de las hojas y
la altura se realizaron siguiendo la
metodologia descrita por Nobel (2009) para
especies de Agaves. Para ambas variables
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se realizaron ocho muestreos. En cada uno
de estos se seleccionaron al azar cinco
plantas de cada parcela para un total de 20
plantas por cada tipo de postura.

La determinacién del area foliar se realizé
segln Abreu et al. (2009). Debido a la
morfologia triangular que presenta la hoja de
henequén se calculé el area foliar mediante la
siguiente férmula: Area Foliar (cm) AF=Largo
x Ancho x 0.68 (constante).

Indicadores fisiol6gicos y bioquimicos

Se determinaron los cambios en la acidez
titulable del jugo foliar de los diferentes tipos
de semilla empleados en la propagacién del
henequén.

La fluctuacion diurna de pH y de acidos
organicos, caracteristicos del metabolismo
CAM, se estableci6 como la diferencia entre
los niveles de estos, determinados entre el
comienzo y final del fotoperiodo. Ala semana
de plantadas las parcelas y a los 15 meses de
establecido el ensayo se tomaron muestras
foliares de 10 individuos de cada tipo de postura
tanto a las 7 como a las 18 horas, con un
horadador de area conocida (0.004 cm?),en la
parte media de las pencas pertenecientes al
5% par de hojas contando del centro hacia fuera.
Se pesaron 2 g de masa fresca utilizando una
balanza de campo. Las muestras se
procesaron inmediatamente en el laboratorio.

La acidez titulable se evalué segun la
metodologia descrita por Rodés y Collazo
(1996) donde los resultados se expresaron en
miliequivalentes acido g tejido y la férmula
utilizada fue la siguiente:

Miliequivalentes acido gtejidoP% (Vm (N)/ PM.

Dénde: Vm (ml): Volumen de NaOH consumido
por el control y cada una de las muestras.

N: Nimero de equivalentes L, Normalidad de
la solucion de NaOH.

PM: masa fresca de la muestra (g).

Las muestras de hojas tomadas en la mafiana
también se emplearon para evaluar el
contenido de azucares reductores (mg ml?) y
de carbohidratos solubles totales (mg ml™?).
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Se determiné el contenido de azUcares
reductores y carbohidratos solubles totales a
partir de la maceracién de 1 g de masa fresca
foliar en 2 ml de fosfato de potasio 0.5 mM pH
7.0. El macerado se centrifugé a 10 000 rpm
durante 20 minutos. El sobrenadante se
transfiri6 a tubos de Eppendorf de 2 ml.
Siguiendo la metodologia modificada del Fenol—
Sulfarico se determind el contenido de
carbohidratos solubles totales (Mahadevan y
Sridhar, 1986). Los reductores se determinaron
seguln la técnica del Dinitrosalisilico (Sumner,
1921), para ambas determinaciones se
establecieron curvas patrones.

Andlisis estadisticos

Todos los datos fueron procesados segun
paquete Statgraphic plus 5.1 sobre WINDOW.
Se determind el ajuste a una Distribucién
Normal mediante la prueba de Bondad de Ajuste
Kolmogorov-Smirnov y la Homogeneidad de
Varianza mediante las Pruebas de Bartlett
(Sigarroa, 1985). Se aplic6 ANOVA de
clasificacidon simple y Test de Duncan para
comparacion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Indicadores morfologicos

El periodo de evaluacion influyo significativamente
en todas las variables evaluadas lo que sugiere
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unainteraccién directa dependiente del ambiente
(Tabla 1). Alos 210 dias (25/10) y a los 450 dias
(20/06) de la siembra se produjeron los mayores
incrementos en altura, los que se diferenciaron
del resto pero no se diferenciaron entre ellos, sin
embargo el menor incremento se produjo a los
330 dias (20/02) que coincide con el periodo
invernal donde las temperaturas fueron mas bajas
(Figura 1) y de forma general los dias se hacen
mas cortos.

Entodos los periodos evaluados se produjeron
incrementos del area foliar, sin embargo el
mayor valor se alcanzé en el dltimo periodo (450
dias de la siembra) el cual diferencié
significativamente del resto de los tratamientos.
Estos incrementos no fueron proporcionales
en relacién con el paso del tiempo, pues los
valores se elevaron hasta el tercer periodo (210
dias de la siembra), a partir del cual se
observaron decrementos hasta el quinto
periodo (330 dias de la siembra) donde se
recuperaron los incrementos.

En la emisién de nuevas hojas (numero de
hojas) se produjo un patron de respuesta
similar al incremento en altura pues a los 210
dias (25/10) y a los 450 dias (20/06) se
presentaron los mayores incrementos en
namero de hojas, los que se diferenciaron del
resto pero no se diferenciaron entre ellos, sin
embargo el menor incremento se produjo a los
330 dias (20/02).

Tabla 1. Indicadores morfoldgicos evaluados en plantas de Agave fourcroydes Lem. variedad

‘Sac Ki’ durante 15 meses de cultivo en vivero.

Periodo de Fecha Altura (cm) Area foliar(cm?) NUmero de
Evaluacion hojas
16-04 al 27-06 27 Junio 3.79 ¢ 36.55 f 138 c
27-06 al 10-08 10 agosto 557 b 159.38 d 176 b
10-08 al 25-10 25 octubre 8.59 a 21493 ¢ 283 a
25-10 al 16-12 16diciembre 469 b 142.21 d 161 c
16-12 al 20-02 20 febrero 270 d 60.18 e 0.86 d
20-02 al 17-04 17 abril 5.65 b 315.62 b 210 b
17-04 al 20-06 20 Junio 8.22 a 1370.45 a 294 a
Significacion * * *
Esx 0.70 4.75 3.14

Medias con letras diferentes representan diferencias significativas entre las variantes (p<0.05)
segun la prueba de Duncan. Esx- Error Standard
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Los resultados indicaron que los cambios
ambientales (incremento o disminucion de la
temperatura, figura 1), alteraron la emision
de nuevas hojas, el incremento en altura y
en area foliar.

La superficie foliar es una de las variables mas
importante en los cultivos debido a las funciones
metabdlicas de las hojas. Esta depende del
namero de hojas que se emiten y la superficie
gue logran alcanzar. El desarrollo foliar tiene
una relacién directa con las condiciones
ambientales en que crecen las plantas; laluzy
la temperatura son variables importantes en su
desarrollo. En los resultados derivados de este
ensayo, se evidenci6 una respuesta
diferenciada del cultivo a las variaciones
climaticas, pues en la época de altas
temperaturas se produjeron incrementos en
todas las variables evaluadas y una
disminucién de todas estas en la época de frio.
Este resultado estuvo en correspondencia con
lo informado por Otero et al. (2010) quienes
plantearon que cierto grado de humedad y
temperaturas calidas favorecen el crecimiento
significativo del henequén, sin embargo el ritmo
de crecimiento se retarda por causas de bajas
temperaturas pues el frio reduce la actividad
meristematica, el contenido de fibras en las
hojas y la emision foliar.

En este sentido, Taiz y Zeiger (2002) indicaron
gue las hojas que crecen en altas temperaturas
poseen mayor expansioén foliar que cuando lo
hacen a bajas temperaturas. Ello explica que
con las bajas temperaturas en el quinto periodo
(16 de diciembre al 20 de febrero), se redujeran
los incrementos en area foliar y se afectara,
ademas, la emision de nuevas hojas.

Por otra parte, se ha referido que la temperatura
nocturna es el factor ambiental més importante
en laregulacion de la fotosintesis en A. tequilana
(Weber) debido a que los valores mas altos de
asimilacion neta diaria de CO, se registran con
temperaturas frescas durante la noche (12-16°C)
(Pimienta-Barrios et al., 2005). De igual forma,
los resultados de este trabajo pudieran
relacionarse con lo anteriormente descrito.

En esta especie de henequén las temperaturas
nocturnas también deben ser frescas,
alrededor de 20°C, pues valores inferiores
retardan el crecimiento y la emision de nuevas
hojas, lo que ha sido informado por Abreu et al.
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(2009) con plantulas establecidas en pre-vivero
en el periodo comprendido entre noviembre a
marzo lo que corresponde a las temperaturas
mas bajas y dias mas cortos para las
condiciones climaticas de Cuba.

El tipo de semilla influyd significativamente en
la respuesta del incremento en altura y en el
area foliar, sin embargo, la emisién de nuevas
hojas o incremento en nimero de hojas no fue
afectado (Tabla 2).

Se aprecié que el mayor incremento en altura
se produjo en los propagulos BV, RV y BPC
gue no diferenci6 entre ellos, pero si del resto.
A continuacion se situd V y con el valor mas
pequefio, significativamente diferente, RPC,
gue no alcanzd la altura de siembra en campo
gue oscila entre 44 y 45 cm de altura, lo que
dificulta su plantacién y requiere mayor tiempo
en el vivero.

Segun Pefa et al. (1997) el enraizamiento y
desarrollo de este tipo de postura (RPC) es
lento, por ello a pesar de presentar la mayor
altura (datos no mostrados) al inicio del ensayo
fue el de menor incremento final en altura, sin
embargo, los hijos de rizoma de planta in vitro
(RV) a pesar de tener la misma via de
propagacion se diferenciaron con valores
superiores pues su calidad esta directamente
relacionada al vigor, estado nutricional y estado
fitosanitario de la planta madre que en este caso
fueron plantas in vitro.

El area foliar (Tabla 2) mostré una respuesta
similar a la altura, sin embargo, las posturas
derivadas de la combinacién del cultivo in vitro
y la propagacion convencional (BV y RV)
alcanzaron los valores mas elevados, lo que
sugiere que la expansion foliar se convierte en
un evento morfogénico con mayor eficiencia
pues en estas se combinan el rejuvenecimiento
gue le trasmite la planta in vitro y la robustez
de la propagacién convencional.

A pesar de las diferencias estadisticas que se
produjeron en incremento en altura y area foliar
en lacomparacion de los distintos tipos de semilla
utilizada para la propagaciéon del henequén, no
se alter6 el ritmo de emisién de nuevas hojas lo
gue indica que genéticamente es un proceso muy
conservado en la variedad ‘Sac Ki' o henequén
blanco, dado la caracteristica de esta especie de
presentar un crecimiento lento.
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Tabla 2. Efecto del tipo de semilla sobre variables morfolégicas de
plantas de Agave fourcroydes Lem. variedad ‘Sac Ki'.

Tipo de semilla Altura (cm) Area foliar

\% 38.73 b 2081.87 bc

Bv 44.00 a 2334.25 a

Hrv 4415 a 222794 a

Bpc 42.62 a 2101.68 b

Hrpc 33.80c 1975.56 c

Significacion * *

Esx 0.19 4.66

Medias con letras diferentes representan diferencias significativas
entre las variantes (p<0.05) segun la prueba de Duncan. V: Plantas
in vitro, Bav: Bulbillo aéreo de planta in vitro, Hrv: Hijo de rizoma de
planta in vitro, Hbpc: Hijo bulbillo de planta de campo, Hrpc: Hijo de
rizoma de planta de campo. Esx- Error Standard

Los resultados alcanzados en este trabajo se
diferencian de los obtenidos por Dias (1993)
quien encontré que hijos de rizomas de plantas
de henequén propagadas convencionalmente
necesitaron menos tiempo para alcanzar los
35-40 cm, (20 meses), en relacion con plantas
provenientes de cultivo de tejidos que les tomé
28 meses.

Las posturas hijas de plantas in vitro (BV y RV)
presentaron el mayor incremento del &rea foliar
lo que sugiere que la calidad del vivero y de las
plantaciones se pueden alcanzar con este tipo
de postura pues la combinaci6on de la
propagacion biotecnolégica, que trasmite
rejuvenecimiento, con la convencional, que
garantiza la robustez, lo favorecen.

Indicadores fisiol6gicos y bioquimicos

Los valores de acidez titulable mostraron un
aumento en las primeras horas de la mafiana
y una clara disminucion hacia las primeras
horas de la tarde (Tabla 3).

Al inicio (7:00 am) se puede observar (Tabla 3)
qgue el mayor contenido de acidez titulable se
cuantific en las posturas provenientes de hijos
de plantas in vitro (BV y RV), los que no
diferenciaron entre ellos, a continuacion se
ubicaron BPC y RPC, por ultimo con el menor
contenido de acidez titulable se situ6 en las
plantas in vitro. En esta misma etapa pero a
las 4:00 pm, la disminucién del contenido de
acido fue similar en todas las variantes, lo cual

origin6 una respuesta significativa del consumo
donde fue mayor en las posturas BV e RV. En
las plantas in vitro se cuantificé el menor valor
de consumo (16 microequivalente H*-g* tejido),
lo que sugiere una menor eficiencia o
capacidad para acumular acido.

Alos 450 dias de la siembra (final del ensayo)
se cuantificé a las 7:00 am un incremento del
contenido de acido en todas las variantes con
relacion a lo cuantificado al inicio del ensayo,
lo que sugiere que con el incremento del
crecimiento vegetativo se eleva la capacidad
para acumular acido.

El patrén de respuesta en la acumulacién
indico que los valores fueron significativamente
mayores (Tabla 3) en las posturas provenientes
de hijos de plantas in vitro (BV y RV) los que
no diferenciaron entre ellos, a continuacion se
ubicaron las plantas in vitro (V), y por altimo
con la menor acumulacién que difirié del resto
RPC yBPC. La magnitud de la oscilacion diurna
de acidez titulable obtenida en plantulas de
henequén independiente de su via de
propagacion responde a una regulacion CAM.

Se puede suponer que los valores de pH
determinados antes de la titulacién del extracto
dependieron de la incorporacion del CO, en
forma de acidos orgénicos y de los procesos
de acidificacion-desacidificacién de los
contenidos celulares, como consecuencia de
la ruta metabdlica CAM, exhibida por todas las
posturas estudiadas.
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Tabla 3. Evaluacion de la capacidad de oscilacion diurna de acidez titulable en posturas de Agave
fourcroydes Lem. variedad ‘Sac Ki' procedente de diferentes tipos de semilla.

Inicio (7 dias)

Final (450 dias)

Tipo de 7:00am  4:00 pm Consumo 7:00 am 4:00 pm  Consumo.
propagulo Heq Heq Heq Heq Heq Heq
H+_g-l H+_g-l H+_g-l H+_g-l H+_g-l H+_g-l
Plantas in vitro 46 c 30 16d 163 ab 18 145 b
Bv 89 a 31 58 a 185a 18 167 a
Hrv 80 a 32 48 b 179 a 20 159 ab
Bpc 62 b 30 32¢c 152 b 24 128 ¢
Hrpc 54 b 26 28 ¢ 148 b 23 125¢
Error Est. 0.004 0.0003 0.005 0.004 0.0007 0.005
Significacion * NS * * NS *

Medias con letras diferentes representan diferencias significativas entre las variantes (p<0.05).
V: plantas in vitro, BV: Bulbillo aéreo de planta in vitro, RV: Hijo de rizoma de planta in vitro,
BPC: Hijo de bulbillo de planta de campo, RPC: Hijo de rizoma de planta de campo

La capacidad de esta especie de acumular
acidos orgéanicos, en este ensayo, durante las
noches parece responder favorablemente al
buen suministro de agua y a la utilizacion como
Unico sustrato de la pulpa de henequén
descompuesta (20.0 cm de alto), la cual
suministra un nivel balanceado de nutrientes y
buena aireacion.

En A. tequilana se ha comprobado que la
asimilacion de CO, por las plantas jovenes
durante el dia y la noche ocurre a través de la
combinacion de la sendas fotosintéticas C3
(dia) y C4 (noche), y son un ejemplo de
plasticidad fotosintética que se refleja en la
optimizacion en el uso del agua, el balance de
carbono en la planta y el aprovechamiento de
la luz en condiciones favorables de
temperatura y humedad durante el verano
(Dodd et al., 2002).

El uso de la ruta fotosintética C3 permite que
algunas plantas CAM maximicen la ganancia
de carbono cuando las condiciones
ambientales son favorables, en particular,
cuando aumenta la disponibilidad de agua
(Pimienta-Barrios et al., 2005).

Los resultados obtenidos indican que con el
incremento del consumo de los &cidos
titulables fue posible el aumento de la fijacion
de CO, y ello estimulé el crecimiento y
desarrollo de las plantas, al proveerlas de més
carbohidratos los cuales se usan en el
mantenimiento del metabolismo, en la

formacién de estructuras y en la acumulacion
como reserva, lo que se evidencia en el hecho
de que la variable en que mas se estimulé el
crecimiento entre los diferentes tipos de
posturas, fue el &rea foliar, pues las hojas se
convierten en sumideros de carbohidratosy en
consecuencia se estimula una mayor
expansion foliar con relacién al incremento en
namero de hojas y altura.

El incremento significativo del consumo de
acido titulable en todas las posturas utilizadas,
sobre todo en las plantas derivadas de la
propagacion in vitro, bajo las condiciones de
este ensayo, sugieren la necesidad de cambiar
las condiciones de los viveros tradicionales
pues uno de los efectos negativos que se
generan en estos es la disminucion de la
eficiencia de la ruta metabdlica para la fijacién
de carbono lo que conlleva a que las plantas
permanezcan en estos por un tiempo superior
alos 16 meses, incluso, utilizando posturas con
tallas superiores a 14 cm de alto.

Al inicio del ensayo el mayor contenido de
carbohidratos solubles totales se produjo en los
tratamientos BV y BPC que no diferenciaron
entre ellos pero si del resto (Figura 2).

A los 450 dias (final del ensayo), se
cuantificaron incrementos en todos las variantes
en relaciéon con el inicio, sin embargo el
incremento en los tipos de semillas relacionados
con la propagacion in vitro (RV, BV y V) fue
marcadamente superior. Estos no diferenciaron
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entre ellos, pero si mostraron su superioridad
estadisticamente en relacion con relacién a las
variantes derivadas de plantas de campo.

Al inicio del ensayo, el contenido de
carbohidratos solubles totales se correspondi6
con el tipo de semilla pues las posturas aéreas
procedentes tanto de plantas in vitro como de
campo presentaron valores similares que no
diferenciaron entre ellas, al igual que los hijos
de rizoma pero con valores inferiores.

Este resultado sugiere que en los bulbillos
aéreos se estimula mas rapido o tiene mayor
eficiencia la fotosintesis, ademas como estos
provienen de la inflorescencia y esta estructura
ejerce la mayor potencia como sumidero,
posibilita una mayor acumulacion de
fotoasimilatos. Sobre lo anterior, Pefia et al.
(1997) plantearon que los bulbillos aéreos
presentan un desarrollo tanto foliar como radical
mas rapido que los hijos de rizoma.

En el henequén con el incremento de la
superficie fotosintética se eleva la produccion
de azlcares que se utilizan para el crecimiento
y en Ultima instancia, se almacenan en el tallo
(Larqué et al., 2004). Ello sugiere que la
expansion foliar (Tabla 2) que se alcanza en
BV y en RV se favorece entre otros factores,
por una mayor produccion de carbohidratos
solubles totales (Figura 2).
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El bajo contenido de carbohidratos solubles
totales en plantas in vitro, al inicio del ensayo,
evidencié una reducida acumulacion de esta
fuente de energia, lo que repercutio en el
proceso de su crecimientoy desarrollo. Por otra
parte, este bajo contenido pudiera ser la
respuesta a una elevada actividad hidrolitica,
la cual se corresponde con el alto contenido
de azlcares reductores lo que sugiere una
situacién estresante, dado por su respuesta en
relacion con la evaluacion de los indicadores
medidos.

Los carbohidratos solubles totales presentes
en las hojas de los agaves, los cuales son
importantes como reserva de energia, estan
compuestos principalmente por sacarosa,
glucosa fructosa y en menor cantidad xilosa y
maltosa (L6épez y Mancilla-Margalli, 2002).
Estos fotoasimilatos juegan un papel
importante en el metabolismo intermediario,
transferencia y almacenamiento de energia.
Cada una de esas funciones es dinamica, y la
concentracién de varia grandemente con el
estado fisiolégico de la planta.

En la etapa inicial tanto en las plantas in vitro
(V) como en BV y RV se cuantificaron los
mayores contenidos de azucares reductores
aunque plantas in vitro (V) no diferencié
significativamente de RPC (Figura 3). El menor
contenido correspondié a BPC.

Hrv Bpc Hrpc
Tipo de semilla

m |nicic =mFinal
Figura 2. Contenido de carbohidratos solubles totales en diferentes tipos de semilla de Agave
fourcroydes Lem. variedad ‘Sac Ki'. Letras diferentes sobre barras representan diferencias
significativas entre las variantes (p<0.05) segun la prueba de Duncan. V: plantas in vitro, BV:
Bulbillo aéreo de planta in vitro, RV: Hijo de rizoma de planta in vitro, BPC: Hijo de bulbillo de
planta de campo, RPC: Hijo de rizoma de planta de campo.
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Figura 3. Contenido de azucares reductores en plantas de diferentes tipos de semilla de Agave
fourcroydes Lem. variedad ‘Sac Ki'. Letras diferentes sobre barras representan diferencias
significativas entre las variantes (p<0.05) segun la prueba de Duncan. V: plantas in vitro, BV:
Bulbillo aéreo de planta in vitro, RV: Hijo de rizoma de planta in vitro, BPC: Hijo de bulbillo de
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planta de campo, RPC: Hijo de rizoma de planta de campo.

Estos resultados indicaron que el mayor
crecimiento que se alcanzg en las posturas
derivadas de plantas in vitro (Bv e Hrv)
estuvo relacionado con un incremento en
la en el contenido de azlcares, a partir de
los cuales estas plantas producen més
sustancias organicas y una mayor
disponibilidad de material combustible para
la respiracion.

En plantas la produccién de azucares a
través de la fotosintesis es un proceso vital
pues el contenido de azucar modula y
coordina la regulacion interna y las sefiales
ambientales que gobiernan el crecimiento y
desarrollo. Por ejemplo, una hexoquinasa que
actia como un sensor de glucosa, modula
la expresién de genes y de multiples vias de
sefalizacion de sustancias reguladoras del
crecimiento en plantas (Smeekens, 2000).

Con los resultados logrados se sugiere como
consecuencia del incremento en area foliar
y de un incremento del contenido de
azucares reductores y de carbohidratos
solubles totales (glucosa, fructosa, sacarosa)
al final del ensayo, se produce un mayor
crecimiento y desarrollo en semillas
relacionadas con la micropropagacion,
destacdndose BV y RV motivado por una
mayor fijacion nocturna de CO, que se
corrobora en el incremento del consumo de
los Acidos titulables.

CONCLUSIONES

Los resultados descritos anteriormente
sugieren que la altura esté influenciada por el
tipo de postura que se emplea en la propagacion
del henequén, asi como los indicadores
fisiolégicos y bioguimicos relacionados con el
desarrollo, sugieren que las posturas derivadas
de plantas in vitro (BV e RV) presentaron una
mayor calidad de su eficiencia metabdlica en
interaccién con las condiciones ambientales. Las
condiciones climaticas con temperatura media
superior a 30/20°C favorecen el crecimiento y
desarrollo de las plantulas de henequén en fase
de vivero, por el contrario, inferiores retardan
la velocidad de su crecimiento.
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