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medida la situacion actual de esta industria. De aqui la importancia, actualidad y
valor practico del trabajo que se presenta, el cual va dirigido a validar la respuesta
en condiciones de vivero, plantulas micropropagadas de una nueva accesion de
este cultivo (accesibn Subinerme) con potencialidades promisoras para Ssu

establecimiento en las areas productivas.
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defiende, son merecedores del otorgamiento del Titulo de Ingeniera Agronoma
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de plantulas
micropropagadas de henequén de la accesiéon Subinerme durante la fase de
vivero. La investigacion de desarrollo en el vivero de la Unidad Empresarial de
Base (UEB) “Eladio Hernandez”, perteneciente a la Empresa Henequenera
nacional, ubicada en la comunidad “La Conchita”. En los estudios se utilizaron
plantulas de la accesion Subinerme, procedentes de la fase de previvero, a las
que se le determing, a partir de una seleccion aleatoria la talla (Tamafio), el
namero de hojas, el peso fresco, el peso seco, el grosor del tallo y el nimero de
raices. Como testigo se utilizaron posturas de rizomas recolectadas de las
plantaciones comerciales, de la variedad Sac Ki o henequén blanco que
mostraban un adecuado vigor vegetativo y la mayor uniformidad posible en
cuanto a su tamafio, numero de hojas y grosor del tallo, entre ellas y en
comparacion con las plantulas de la accesién Subierme. El experimento se
desarrollo sobre suelo Ferralitico rojo poco profundo, rocoso. Se utilizé un disefio
experimental totalmente aleatorizado con dos tratamientos (variantes),
establecidos de la siguiente forma; Tratamiento 1: control (plantulas procedentes
de rizoma, variedad Sac ki) y tratamiento 2: plantulas micropropagadas,
accesion Subinerme), las unidades experimentales se conformaron de 25
plantas, tres repeticiones para cada tratamiento (6 unidades experimentales
totales). A los 60 dias se evalud la supervivencia y luego se hicieron tres
mediciones hasta completar 196 dias (6,5 meses) para evaluar los indicadores
morfologicos y fisioldgicos. De manera general las plantas de la accesion
Subinerme mostraron un rendimiento biolégico superior a las plantas procedentes

de la via tradicional de propagacion (hijos de de rizomas) en la etapa de vivero.
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|. INTRODUCCION.

El henequén (Agave fourcroydes Lem.) es una especie que se ubica dentro del
género Agave, y que al igual que otros representantes de este género, es un
pentaploide (n = 30) con reducida fertilidad natural y escasa reproduccién sexual,
por lo que su via fundamental de propagacion es vegetativa. Ha sido una planta
ampliamente utilizada por el hombre por ser altamente productora de fibras larga
y de sustancias con interés industrial, lo que hace que algunos autores la
consideren como un cultivo de aprovechamiento integral (Otero, 2000; Gonzalez,
2001). Dentro de sus principales usos se destacan la fabricacion de hilos
agricolas, cordeles, telas, sacos y jarcias, entre otros; a los que se les afiade

ademas las potencialidades del jugo, la pulpa y la fibrilla.

En Cuba el cultivo del henequén se desarroll6 favorablemente desde su
introduccién a mediados del siglo XIX, lo que conllevé a su industrializacion y la
comercializacidon de las fibras en el mercado internacional. Sin embargo, desde
principios de la década de los 90 del pasado siglo, experimentd un descenso
significativo debido al deterioro de las plantaciones, agotamiento de la fertilidad
del suelo, mal manejo de la cosecha que afecta la vida til de las plantas, la alta
incidencia de las malezas y por problemas industriales entre otros (Vinent, Torres
y Rabelo, 1998), citados por Garriga et al. (2010); Sosa (2011); Sankoumba
(2014) y Yanes (2015).

A pesar de los esfuerzos realizados por el Ministerio de la Agricultura en Cuba
para la recuperacion de la industria henequenera, las estrategias propuestas no
han dado los resultados esperados, pues la falta de posturas no ha permitido
cumplir con los planes de siembra, ni establecer plantaciones con la calidad

requerida.

En las condiciones de Matanzas, actualmente sepresenta un elevado grado de
deterioro de las plantaciones, una disminucion gradual de loscampos cultivados y
carencia de las posturas de calidad, a lo que se suma el creciente peligro de la
pérdida de la sostenibilidad de la producciéon henequenera debido al uso de solo

una variedad de henequén, conocida como Sac ki o henequén blanco. Criterios



que también fueron informados por Abreu (2009), Sankoumba (2014) y Yanes
(2015).

Inicialmente la propagacion de este cultivo se realizaba a través de los hijos
basales o del rizoma, con posterioridad se incorporo la propagacion por bulbillos
producidos por la inflorescencia y en los ultimos afios se han desarrollado
tecnologias para la propagacion a escala de laboratorio (Gonzalez, 2001; Abreu,
2009; Sankoumba,2014), que ha constituido una via alternativa de propagacion,
que favorece la obtencion de mayor cantidad de posturas en menor tiempo y de
mejor calidad, que al ser llevadas a campo en igualdad de condiciones
contribuiran al desarrollo de plantaciones homogéneas, indispensables para las
labores culturales y la cosecha de las hojas en su etapa 6ptima.

En cualquiera de estas vias la fase de vivero es una etapa fundamental en la
propagacion de este cultivo. La estancia de las posturas en estas condiciones es
necesaria para que en un ambiente mas favorable para ellas, puedan alcanzar en
el menor tiempo posible y de manera uniforme el patrén de calidad establecido

por los productores para pasar a plantacion definitiva (MINAG, 2012).

En este contexto aparece la accesion Subinerme, donada por el banco de
germoplasmas del Instituto de Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova”, con
algunas caracteristicas que la hacen atractivas para su explotacion agricola,
como es un reducido niumero de espinas en el limbo de sus hojas, lo que puede
facilitar las labores de cosecha. Con el propdsito de evaluar su respuesta a la
micropropagacion por via biotecnologica, Sankoumba (2014) evalu6 su
comportamiento en la fase in vitro, con muy buenos resultados, y Yanes (2015) y
Fontes (2017) evaluaron su respuesta a las condiciones ex vitro (Aclimatizaciéon y
pre vivero), también con resultados satisfactorios, pero para esta fase todavia las
condiciones son semicontroladas y hay una mayor atencion a las plantulas, sin
embargo su respuesta en las condiciones de campo, en el vivero tradicional de
acuerdo con la tecnologia del cultivo, que son un poco mas agresiva para estas

plantulas, aun no ha sido evaluada.



Es por ello que se propone el siguiente problema cientifico en la investigacion

que se presenta:

La necesidad de evaluar el desarrollo biolégico de plantulas micropropagadas de
henequén de la accesion Subinerme en condiciones de vivero tradicional para
validar su respuesta de acuerdo con el comportamiento normal de la especie en

esta etapa.

Para darle respuesta al problema planteado se propone la siguiente hipotesis de

trabajo:

Con la evaluacién de indicadores anatomorfolégicos vy fisiolégicos de los cultivos
en las plantulas micropropagadas de henequén, accesién Subinerme durante la
fase de vivero, se podran establecer criterios para validar su respuesta de
acuerdo con el comportamiento normal de la especie en esta etapa del

desarrollo.

Objetivo General
v Evaluar el comportamiento de plantulas micropropagadas de henequén de

la accesidon Subinerme durante la fase de vivero.

Objetivos especificos
v' Evaluar la supervivencia de las plantulas durante su establecimiento en la

fase de vivero.



v Caracterizar las plantulas de las accesiones Subinerme durante la fase de
vivero tradicional a partir de algunos indicadores anatomorfolégicos y
fisiologicos.

v' Determinar el tiempo de permanencia en esta etapa para alcanzar el

patréon de calidad de acuerdo con las exigencias fitotécnicas del cultivo.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. Generalidades de las Agavaceas

El género Agave pertenece a la familia de las Agavaceas y comprende
numerosas especies originarias de las zonas desérticas de América (elicriso,
2013). De hecho, hay cerca de 200 especies, pero estan mayormente en el
centro y norte de México (Info Rural, 2013). México es el centro de origen de la
familia Agavacea, a la cual pertenecen ocho géneros, entre ellos el género
Agave. De las 273 especies descritas de esta familia que se distribuye en el
continente americano desde Dakota del Norte, EUA, hasta Bolivia y Paraguay,
en México se encuentra la mayor diversidad con 205 especies, de las cuales
151 son endémicas (Buenas tareas, 2011).

Agave quiere decir, en griego, distinguido, admirable o noble. EI nombre cientifico
de agave fue puesto por Carlos Linneo en 1753, quien inventd el sistema para
nombrar cientificamente a las plantas. Es por eso que este nombre, agave, es
patrimonio cientifico de la humanidad (Info Rural, 2013). Los agaves son rosetas
perennes que requieren de muchos afios para crecer y florecer. Mientras van
creciendo van acumulando recursos por un periodo que puede variar entre 8 y 20
afos dependiendo de la especie, después del cual desarrollan una inflorescencia
terminal o escapo. La mayor parte de las plantas son monocérpicas, es decir que
florecen una sola vez en su vida y después de la floracién y la maduracién de los
frutos mueren (elicriso, 2013). Las plantas que florecen repetidamente son

rosetas policarpicas.

2.1.1. Importancia econdmica del género Agave

Desde la época prehispanica los agaves han sido usados por los seres humanos
y contindan siendo ampliamente utilizados como fuentes de alimento, bebidas,
materiales de construccion y medicinas naturales (Arizaga y Escurra,
2002).También se sabe que se utilizan para producir esteroides, productos para
cosmetologia, fibras como el henequén, combustible y jabdn (Piven, et al., 2002).
Gentry (1982) afirma que el cultivo de diferentes especies de Agave para la

produccion de pulque se desarrolld con las civilizaciones mesoamericanas. Un



desarrollo mas reciente, especialmente en los ultimos dos siglos, es la
produccion de licor destilado como el mezcal y el tequila, considerandolas un
grupo de plantas de amplia utilizacién. Otros autores como Carrion (1988);
Robert et al. (1992) y Gonzalez et al. (2004) plantean que el uso de los Agaves
es amplio, incluyendo la preservacion del paisaje y la erosion del suelo, pero su
mayor importancia econémica recae sobre sus fibras, principal producto extraido
de las hojas del henequén, y el de mayor utilidad en la industria textil, utilizadas
tanto en México como en Cuba, en la fabricacién de sogas, jarcias, cordeles y
otros productos. Ademas, sus fibras se emplean para la elaboracion de hamacas,
cuerdas, calabrotes, sacos, cestos, alfombras, bolsas y prendas de vestir; y la
planta viva para formar cercas de proteccion alrededor de las casas.

Se le considera como una planta medicinal, ya que el jugo de las hojas sirve
como antiséptico para curar heridas. También de su jugo se extrae la saponina o
jabon vegetal. El bagazo que se obtiene del raspado de las hojas se emplea
como forraje para el ganado cuando estd verde y cuando esta seco se utiliza

como abono para los cultivos (Garcia y Serrano, 2012 y Rodriguez, 2016).

El henequén tiene efectos conservacionistas y no compite con otros cultivos por
clases preferenciales de suelo, en los primeros afios de su implantacién permite
el asocio con otros cultivos como maiz, frijol y sorgo, ademas protege los suelos
de la erosion y embellece los cerros de la zona con sus surcos bien formados
(Miranda et al., 2007) citado por Fontes (2017).

Como suplemento alimentario en gallinas, para reducir el nivel de colesterol en
los huevos y rebajar el olor a estiércol, en la alimentacion del ganado se utiliza la
pulpa procedente del desfibrado que proporciona al ganado hasta un 85% de
materia seca en cada racion. Extraccion de ceras para uso industrial. La cuticula
de la hoja tiene hasta un 0.75 % de ceras en base a peso seco (Guerra et al.,
2008) citado por Fontes (2017). Este cultivo ha establecido en la cultura agricola
cubana, habitos y tradiciones que aportan muchos elementos valederos, pero
gue en muchos casos no estan ajustados productivamente a las condiciones

socioculturales de estos tiempos, siendo necesario enriquecer el cultivo con



mejores plantaciones, mas estables y mejor calidad de hojas para fibras (Castillo,
2009) citado por Fontes (2017) y Terry et al. (2015).

Por todo lo anterior, la recuperacion henequenera en Cuba se ha convertido en
un imperativo pues el incremento no satisfecho de la demanda de fibra vegetal en
la agricultura obliga a la importacion de grandes volumenes de este producto, lo

cual debe ser minimizado.

2.2. Generalidades del Henequén (Agave fourcroydes Lem.)

El henequén (Agave fourcroydes Lem.) también nombrado Ki por los nativos
mexicanos, es una planta monocotiledénea, taxonémicamente se encuentra
ubicada dentro del género de los agaves, perteneciente a la familia de las
Agavaceas. Es originario de Yucatdn (Imagen Agropecuaria, 2016) y se
considera que su ancestro genético se encuentra relacionado con la especie
Agave angustifolia. Las diferencias entre estas dos especies pueden estar
relacionadas con el aislamiento durante el periodo de domesticacion realizado

por los mayas en la época prehispanica. (UN1ON, 2014).

El henequén se gand el nombre de ~Oro verde™” en la peninsula de Yucatan
antes de trasladarse al mundo pues este es un cultivo muy resistente, que no
requiere gran atencion cultural, por lo que su produccion no es costosa, a lo que
se le suma la ventaja de poder ser aprovechada integralmente debido a sus
multiples usos. Ademas de su explotacion en la Peninsula de Yucatan, el
henequén comenz6 a ser cultivado en mudltiples regiones al ser introducido
exitosamente en Tamaulipas y Veracruz, también en algunos paises como Cuba,
Estados Unidos (Florida), Israel, Brasil y otros del continente africano como

Tanzania y Kenia. (Financiera rural, 2011).

2.2.1. Descripcion Botanica del Henequén (Agave fourcroydes Lem.)
Diferentes autores (Gonzélez y Abreu, 2009; Buenas tareas, 2011; Garcia y

Serrano, 2012 y Terry et al., 2015), lo describen de la siguiente manera:

Raices: El henequén como planta monocotiledénea concuerda con otras de esta

clase al poseer un sistema radicular fibroso desparramado, formando penachos



sin raiz principal que se encuentra entre los 30-40 cm de

profundidad.

Rizomas: Los rizomas son tallos subterrdneos, carnosos y blancos que brotan
de la base de la planta, variando en grosor y longitud, poseen numerosas hojas
escamosas pequefias que protegen los brotes que posteriormente produciran
retofios. El brote terminal del rizoma da lugar aproximadamente después de un
aflo a un retofio el que forma raices adventicias, pudiendo asi independizarse

de la planta madre.

Tallo: El tronco o tallo del henequén alcanza una altura de 1,30 m, su diametro
es de 20 cm en el momento en que la planta esta lista para su explotacion (4-5
aflos de edad), periodo a partir del cual el didmetro no aumenta mas,
ocurriendo solamente el crecimiento en su parte inferior. El tallo constituye el
eje de la planta donde se insertan las hojas y es un 6rgano donde hay una gran

acumulacion de sustancias de reserva.

Hojas: Las hojas del henequén tienen una forma de roseta, generalmente
fuerte, carnosa y perenne, con los bordes dentados y el apice terminado en una
aguda espina. Ademas son sésiles, largas y carnosas, un poco estrechas cerca
de la insercion y acanaladas; forman con el tallo un angulo cada vez mas

cubierto a medida que son mas inferiores.

Inflorescencia: Es en racimo, cuyas flores se agrupan sobre un escapo que
sale del centro de la planta; el perianto es simple y sepaloide, formado por seis
lacinias arregladas regularmente en dos verticilos trimeros, alternando con seis
estambres opuestos a las lacinias del perianto e insertadas en su base, con
anteras biloculadas, terminado en un estigma simple; ovario infero de tres
l6culos, el fruto es una cépsula polisperma de dehiscencia loculicida.
La floracion del henequén tiene lugar después de los 6 a 10 y hasta 20 a 25
afios, segun la especie y el pais donde se desarrolle. Lo mas comun es
observar que el henequén emite el escapo floral al final de su ciclo vegetativo,
esta etapa se observa cuando las hojas mas jovenes forman una roseta

apretada y estas son estrechas y afiladas y se van cortando a medida que



comienza a emerger en el centro de la planta dicho escapo floral, el tallo floral

puede alcanzar hasta 8 m.

La polinizacion ocurre cuando los estambres vierten su polen 2 o 3 dias antes
que el estilo se alargue completamente y su estigma haya producido un
exudado pegajoso, para mas tarde volverse receptivo. No obstante al hecho que
su escapo floral puede ser reconocido mas facilmente por lo polinizadores por la
altura que alcanza, la produccion de frutos es baja (entre 6 y 20%), sugiriendo

limitacion en la fecundidad por polinizadores.

Bulbillos: Los bulbillos son pequefios brotes protegidos por bracteas. Cada
bulbillo es una plantula que posee de 6 - 8 hojas reducidas con un sistema
radicular rudimentario, un escape floral puede producir hasta 1 500 bulbillos
segun el Instructivo Técnico del cultivo. Cuando en la reproduccion se utilizan
posturas provienen de los bulbillos (MINAG, 2012). Debajo del pedunculo floral
se localizan yemas que, al abortar la flor, dan origen a pequefias plantas
completas de origen asexual, denominadas bulbillos. En condiciones Optimas se
producen entre 800 y 900 bulbillos por varejon. Por razones relacionadas con la
practica tradicional del cultivo del henequén, estos bulbillos no son empleados

como material de siembra.

Fruto y semilla: En forma de capsula carnosa de color verde que al madurar
ennegrece, dentro de este fruto aparecen las semillas en namero de 100 -150,

las cuales presentan apariencia papiracea, de forma triangular y de color negro.

2.2.2. Diversidad genética del Agave fourcroydes Lem

A la llegada de los colonizadores a América, no se tenia conocimiento sobre la
diversidad genética de este cultivo y no es hasta 1814-1914, periodo en el que se
produjo una plantacion intensiva del henequén, que aparecen referencias de su
diversidad en las que se menciona el cultivo de siete variedades de la especie
salvaje: Yax Ki, Sac ki, Chucum Ki, Bab Ki, Kitan Ki, Xtuk Ki y Xix Ki (segun la

clasificacion maya) Colunga (1996).

Una exploracion etnobotanica efectuada entre 1985 y 1987, en varias localidades
del estado mexicano de Yucatan (Colunga, 1996) indic6 que la diversidad del

9



henequén habia decrecido dramaticamente desde los inicios del siglo XX, donde
sélo tres de las siete variedades descritas previamente se encontraron (Colunga
y May Pat, 1997), siendo la Sac Ki o henequén blanco la predominante, especie

extendida a todas las areas henequeneras de Cuba.

La peninsula de Yucatan es su centro de origen y diversidad, fuera de ella solo
se ha cultivado con éxito en algunas regiones de Tamaulipas y en Cuba a partir
de germoplasma yucateco.

En Cuba, el henequén que se cultiva se introdujo de México alrededor de 1850,
existiendo reportes de que ademas del A. fourcroydes se introdujeron entre otras
especies A. letonae; A. decipiens; A. mayana (Carrion, 1988), lo que sugiere la
posibilidad de encontrar variabilidad dentro de las plantaciones de henequén,
hecho que permitird establecer con mayor éxito un programa de mejoramiento
genético basado en una seleccion continua y propagacion de individuos con

caracteristicas distintivas.

El proceso de fitomejoramiento por cruzamientos controlados es muy dificil de
efectuar en especies con un ciclo de vida largo y una ineficiente reproduccion
sexual (Colunga, 1998) como es el caso del henequén. Esta es una especie que
produce entre 15 y 20 hijuelos durante su ciclo de vida (Pefia et al., 1997) lo que
permite disponer de suficiente material para mantener las poblaciones, sin
embargo, esto no es suficiente para establecer un programa de seleccion y

mejoramiento (Eastmond et al., 2000).

La variabilidad genética de los agaves ha sido poco estudiada (Colunga, 1996) y
la variacion preexistente dentro de las plantaciones es totalmente desconocida,
por lo que se carece de criterios de seleccidén, aunque estudios recientes
evidencian la existencia de variabilidad en plantas propagadas por la via

tradicional (Gonzalez et al., 2003).

Por una parte, es importante generar lineas clonales genéticamente estables;
pero por la otra, la aparente reduccién de la diversidad genética del henequén
llevada al extremo por el favorecimiento de una sola variante a través de la

propagacion vegetativa debe ser analizada.
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Por ello, el andlisis de la variacion genética dentro de las plantaciones naturales y
micropropagadas de henequén, es de gran relevancia para el mejoramiento y

manejo del cultivo (Infante et al., 2002).

2.2.3. Caracteristicas de la accesion Subinerme

Pese a su importancia econémica, los agaves nunca han sido mejorados
genéticamente, debido principalmente, a que se propagan asexualmente y tienen
un ciclo de vida muy largo (Robert et al., 1992). El nimero de instituciones que se
han orientado al mejoramiento genético del henequén en las ultimas décadas se
encuentra muy bajo. No obstante a ello, instituciones como la Estacion
Experimental de M'Lingano en Tanzania ha desarrollado en un espacio de 30
afios un programa de mejoramiento de agaves por medio de cruzas inter-
especificos donde se obtuvo el hibrido 11648 (Vinent y Fajardo, 2009). Este
hibrido 11648 fue el objeto de diversos estudios en conjunto con otros, tales
como los clones 97 y Subinerme. Estos ultimos fueron obtenidos tras diferentes
estudios de mejoramiento genético en el Instituto de Investigaciones Horticolas
Liliana Dimitrova (IIHLD). Los estudios llevados a cabo fueron: desarrollo de
accesiones de agaves a partir de plantas madres obtenidas en campos de
produccion de henequén en Cuba, con escasas espinas en los margenes de las
hojas; desarrollo de accesiones de agaves a partir de la segregacion del
henequén (Agave fourcroydes Lem.) Las investigaciones realizadas entre los
afios 1993 y 2006 permitieron llegar a conclusiones que registraron a los clones
97 y Subinerme o 31-10 como acciones de importante valor en la produccion
henequenera. Los estudios realizados sobre un numero de 10 accesiones
revelaron para la accesion 31-10 (Subinerme), las siguientes caracteristicas: - La
accesion 31-10 se encuentra entre las primeras seis de mayores rendimientos de
fibra seca ademas de ser la de menor nimero de espinas en sus margenes que
ademas se mantuvieron estables en sus descendencias. Este resultado
demuestra el gran potencial productivo y por ende industrial que pudiera tener
esta accesion al ser implementada en la industria henequenera ya que se

caracterizan por su mayor rendimiento y la ausencia de espinas en los margenes
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de las hojas, que es una caracteristica que la hace ser mas deseada por los

productores (SanKoumba, 2014)

2005/06/15

ACCESION 31- 10

Figura: 1. Foto de accesiones Subinerme donada por el Instituto de

Investigaciones Horticolas Liliana Dimitrova (IIHLD), 2014.

2.3. Propagacion del henequén

La propagaciéon del henequén puede ser mediante reproduccion sexual por
semillas y por via asexual, a través de los retofios producidos por los rizomas y
por los bulbillos (Figura 2), que son yemas aéreas encontradas en el escapo floral
(Infante et al., 2003).

Figura 2. Organos de reproduccion asexual de Agave fourcroydes Lem. (Infante
etal., 2003.). A: hijos de rizomas; B: Bulbillos (Yemas aéreas del escapo floral).
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Con relacion a la propagacion por semillas la mayoria de los autores coinciden
gue no es la via mas adecuada. Pivenet al. (2001) recomiendan no utilizar esta
forma de propagacion debido a la baja frecuencia en la produccion de semilla, que

ademas, presentan un bajo porcentaje de viabilidad.

En Cuba esta via de multiplicacion practicamente no se realiza debido en primer
lugar, a la presencia de la secadera del varejon provocada por la fase imperfecta
de la Cercosporalo cual destruye la inflorescencia y en segundo lugar, por la
practica habitual de cortar los varejones para evitar el efecto negativo que la

floracion causa a la calidad de la fibra
Propagacion por rizomas

Los rizomas son tallos subterraneos, carnosos y blancos que brotan de la base de
la planta, varian en grosor y longitud, poseen numerosas hojas escamosas Yy
pequefias que protegen los brotes que posteriormente producen los retofios. El
brote terminal del rizoma produce, aproximadamente después de un afio, un
retofio que forma raices adventicias, lo que permite independizarse de la planta
madre. Esta estructura se desecha en los viveros y la misma constituye una fuente
potencial para la obtencién de posturas, por ello su utilizacion representa la base
de este trabajo (Otero, 1999).

Propagacioén por bulbillos

Los bulbillos surgen de pequefios brotes protegidos por bracteas. Cada bulbillo es
una plantula que posee entre 6 y 8 hojas reducidas con un sistema radicular
rudimentario. Un escapo floral puede producir hasta 150 bulbillos segun el
Instructivo Técnico del Cultivo (Otero, 1999).

Propagacion por bulbillos del escapo floral

Debajo del pedunculo floral se localizan yemas que al desprenderse de la flor o el
fruto da origen a pequefias plantas completas de origen asexual. En condiciones

optimas se producen entre 800 y 1 200 bulbillos por varejon (Otero, 1999).
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2.3.1. Micropropagacion por cultivo in vitro de tejidos

La propagacion in vitro del henequén se basa en el principio de que toda célula
somatica vegetal tiene la informacion genética para generar un organismo
completo y para que esta pueda expresar este potencial es necesario que se le
proporcionen las condiciones medioambientales adecuadas, utilizando
principalmente medios nutritivos de composicion definida, en recipientes de vidrio
y condiciones asépticas en todas las etapas de propagacion (del Valle et al.,
1994 y Medero et al., 2000).

El esquema de micropropagacion de plantas se divide en varias etapas:
establecimiento del cultivo, multiplicacion, enraizamiento y aclimatizacion
(Murashige, 1974). Sin embargo la aclimatizacion se considera una de las etapas
mas criticas dentro del proceso de micropropagacion, pues es donde el material
producido in vitro se transfiere a las condiciones ex vitro, si esta transferencia no
se realiza cuidadosamente, puede resultar en una significativa pérdida del
material propagado (Robert et al., 1999). Esto es debido a las alteraciones
creadas en la morfologia, anatomia y fisiologia de las plantulas como
consecuencia del ambiente in vitro, lo que dificulta su adaptacion a las

condiciones naturales (Garriga et al 2010).

Diferentes especies del género Agave han sido propagadas por las técnicas del
cultivo de tejidos, entre las que se destacan: A. arizonica, A. potatorum, A.

cantala, A. fourcroydes y A. sisalana (Enriquez y Diaz, 1994).

Pefia et al. (1997) establecieron una metodologia cubana para la propagacion de
A. fourcroydes a partir de los resultados alcanzados por Robert et al. (1992).
Posteriormente Gonzélez (2001) establece una nueva metodologia a partir de la
utilizacién de la embriogénesis somatica, donde destaca una mayor calidad del
proceso para la fase in vitro, quedando la fase ex vitro limitada solamente a

estudios preliminares del proceso de aclimatizacion.

Posteriormente en relacibn a estos estudios, Abreu (2009), establece una

metodologia para la fase ex vitro, donde evalla el proceso de aclimatizacion en
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casas de cultivo y establece ademas una etapa de previvero, como fase

intermedia entre la aclimatizacién y el vivero tradicional.

El material de propagacion obtenido por esta via tiene ventajas sobre las
posturas obtenidas por las vias tradicionales de propagacion, sin embargo
necesita de mayores atenciones antes de ser llevado a los viveros tradicionales y

a las plantaciones de campo (Abreu, 2009; Yanes, 2015; Padrén, 2017).

2.3.2. Etapa de previvero

El previvero es una de las etapas, que se establece en el protocolo de
micropropagacion del cultivo del henequén durante su aclimatizacién ex vitro
como etapa intermedia entre la aclimatacion en casas de cultivo y el vivero
tradicional, con el objetivo de preparar a las plantas para soportar los rigores de
las condiciones de campo de forma menos agresiva, ademas que las condiciona
para lograr o completar su desarrollo en un tiempo minimo y alcanzar el patron
de calidad (15 cm) establecido por el instructivo técnico (MINAG, 2012, 2016) y

por los productores, para entrar finalmente en la etapa de vivero (Abreu, 2009).

Segun este autor (Abreu, 2009) el previvero debe establecerse en canteros de
hormigén en condiciones naturales, con sustrato conformado por la pulpa de
henequén descompuesta (en una capa de 10 cm) y suelo ferralitico rojo como
soporte. Las plantulas deben ser trasplantadas con marco de plantacién de 10 x

15 cm y asistidas con un riego diario durante las primeras semanas.

2.4. Etapa de vivero

La fase de vivero se conoce como uno de los eventos mas importantes que
garantiza la calidad del crecimiento y desarrollo de las plantaciones comerciales, y
en consecuencia el éxito de las cosechas. El establecimiento de éstos se hace
necesario en los cultivos en que la siembra directa de la semilla en campo, no
responde a las exigencias de la primera etapa de desarrollo de la especie, asi
como en plantas que se propagan asexualmente donde las posturas requieren de

una talla determinada para ser plantadas en campos comerciales (Yanes, 2015).
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En la actualidad la desaparicion de los viveros y la falta de posturas condujeron a
la plantacion de todo tipo de material, provocando plantaciones no uniformes, de
bajos rendimientos y un deterioro gradual de las mismas. En muchas ocasiones se
extraen directamente del campo plantas con la talla para la plantacion; pero este
tipo de material no es abundante y no presentan la calidad que pudiera garantizar
rendimientos altos; ademas, las posturas con este grado de desarrollo dificultan y
elevan el costo de la extraccion, todo lo cual fortalece la estrategia del

establecimiento de los viveros (Yanes, 2015)

En el método tradicional de propagacion de henequén el paso por el vivero
constituye una fase importante, pues en ella se logran plantas sanas con buen
desarrollo, se asegura una mejor seleccion del material, se preparan las posturas
para soportar los rigores de las condiciones de campo, en los cuales
permaneceran por mucho tiempo y en consecuencia se producira una mayor

uniformidad de las plantaciones (Sosa ,2011)

En la etapa de vivero las posturas permanecen por un periodo de 14 6 18 meses
hasta alcanzar los patrones de calidad (45 o 50 cm de altura) para pasar a
plantacién definitiva, segun establece el Instructivo Técnico de este cultivo

(MINAG, 2012, 2016) y la experiencia de los propios productores.

Cuando estos propagulos (bulbillos o hijos de rizoma) son recolectados con talla
inferior a 15 cm, debido a la escasez de material de plantacion en las condiciones
actuales, son establecidos en una primera fase de semillero o previvero (Otero,
1999; MINAG, 2012, 2016), donde deben alcanzar los patrones de calidad para su
trasplante al vivero tradicional (15 cm).

También se necesita considerarque el material de siembra esté libre de plagas y
enfermedades (Otero, 1999). Este autor recomienda marcos de plantacién de
10x10 cm y 15x10 cm para establecer semilleros o previveros para el cultivo del
henequén en propagacion tradicional y la aplicacion de enmiendas organicas al

suelo, consistentes en residuos de henequén descompuestos.

En las vitroplantas, primero debe cumplirse con la fase de previvero para que las

plantulas puedan completar el desarrollo que les permita en un tiempo minimo,
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alcanzar el patron de calidad (15 cm), para entrar finalmente en la etapa de vivero,

como ya se destaco anteriormente(Abreu, 2009).

Sin embargo, con respecto a este criterio anterior, Sosa (2011) informa resultados
favorables en el comportamiento de plantulas de henequén en condiciones de
vivero tradicional, luego de una etapa de aclimatizacion de 60 dias, evitando el
paso por la fase de previvero; no obstante, la supervivencia de las plantulas se vio
afectada en un 5 % aproximadamente. Por otra parte esta autora refleja que
propagulos de henequén (bulbillos aéreos e hijos de rizomas) procedentes de
plantas adultas que habian sido obtenidas por via biotecnoldgica, mostraron mejor
comportamiento en condiciones de vivero en las variables talla y nimero de hojas,

que los propagalos procedentes de la via tradicional.

Todo lo anterior sugiere la importancia que para el desarrollo de las plantaciones
henequeneras, tiene la utilizacion racional de las potencialidades de cada una de

las vias de propagacion.

Actualmente en nuestro pais se avanza con un proceso de recuperacion
henequenera, que depende para el establecimiento y desarrollo de nuevas
plantaciones y de la existencia de una politica inteligente en la atencién a la
actividad de viveros. Es por ello que se reconoce lo importante de la recuperacion
de estas areas, pues esta etapa es tan necesaria para las posturas procedentes
de plantas propagadas por la via convencional, como para las plantulas
procedentes de la micropropagacion in vitro. La propuesta del manejo combinado
de la propagaciéon biotecnoldgica y convencional puede ser una via promisoria
para la recuperacién henequenera en el pais a corto y mediano plazo(Gonzalez
et al., 2014).
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1. MATERIALES Y METODOS.

La investigacion se desarrollé en el vivero de la Unidad Empresarial de Base
(UEB) “Eladio Hernandez”, perteneciente a la Empresa Henequenera nacional;
ubicada en la comunidad “La Conchita”, carretera de Varadero, km 26 Via
Blanca. Cardenas, Matanzas, El montaje del experimento se inicio desde el 1™
de noviembre del 2017, hasta el 16 de Mayo del 2018. En la figura 3 se observa

el area del vivero done se establecio el experimento.

Figura 3. Se observa de derecha a izquierda el frente de la UEB Eladio

Hernandez y luego la entrada del vivero donde se desarroll6 la investigacion.

3.1. Material vegetal

En los estudios se utilizaron plantulas de la accesién Subinerme, procedentes de
la fase de previvero, de acuerdo con el protocolo de micropropagacion
establecido para este cultivo por Gonzéalez (2001) y Abreu (2009), y validado para
la accesion Subinerme por Sankoumba (2014), Fontes (2017) y Padron (2017).

A partir de una seleccién aleatoria se tomaron muestras a las que se determino la
talla (Tamafo), el numero de hojas, el peso fresco, el peso seco, el grosor del

tallo y el nimero de raices.
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Como testigo se utilizaron posturas de rizomas recolectadas de las plantaciones
comerciales, de la variedad Sac Ki o henequén blanco (el mismo material de
plantacion empleado por la unidad), las plantulas fueron seleccionadas, de
manera que mostraran un adecuado vigor vegetativo, buen estado fitosanitario y
la mayor uniformidad posible en cuanto a su tamafio, numero de hojas y grosor
del tallo, entre ellas y en comparacion con las plantulas de la accesion
Subinerme. Tabla 1.

Tabla 1. Valores promedios de indicadores de calidad medidos a las plantulas en

el momento inicial de su establecimiento en el vivero.

Indicadores / | Numero  de | Tamafo de la | Grosor del tallo (cm)
propagulos hojas plantula (cm)

Hijos 4,2 32,3 3,02

Rizomas

Cv (%) 10,6 20,3 28,7

Vitroplantas 4,8 28,5 3,7

Cv (%) 9,3 10,4 5,16

Hijos de rizoma, variedad Sac Ki

Vitroplantas accesion Subinerme

3.2. Areay disefio experimental

El experimento se desarrolld sobre suelo Ferralitico rojo poco profundo, rocoso,
en un area total de 26,6 m?. En la figura 4 se observa el momento inicial en que

se establecio el experimento.
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Figura 4. Momento inicial en que se estableci6 el experimento.

Se utilizé un disefio experimental totalmente aleatorizado con dos tratamientos

(variantes), establecidos de la siguiente forma:
- Tratamiento 1: control (plantulas procedentes de rizoma, variedad Sac ki)
- Tratamiento 2: plantulas micropropagadas, accesion Subinerme)

Las unidades experimentales se conformaron de 25 plantas con un marco de
plantacién de 0,30 x 0,15 m. Tres repeticiones para cada tratamiento (6 unidades

experimentales totales).

3.3. Indicadores evaluados

- Supervivencia de las plantas
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Para este indicador se realizé un monitoreo de las plantas hasta los 60 dias, lo
que resulto un tiempo suficiente para evaluar la respuesta de las plantulas a

sobrevivir en esta condiciones (Abreu, 2009; Padron, 2017)

- Indicadores morfologicos y fisiolégicos

Se hicieron tres mediciones hasta completar 196 dias (6,5 meses). Los
muestreos se realizaron, a los 110, 155 y 196 dias después del trasplante. Con
los resultados obtenidos se evaluo la dinamica de crecimiento y desarrollo. Para

ello se determinaron los siguientes indicadores morfoldgicos y fisiologicos:

- Tamafo de la planta (Altura)
- Numero de hojas.
- Largo y ancho de las hojas (cm): se emple6 una regla graduada.

- Grosor del tallo (cm): se empled un pie de rey.

Peso fresco y seco al inicio y final del experimento: Se determiné con el empleo
de una balanza digital Sartorius. Para determinar el peso seco, las muestras

fueron colocadas en una estufa a 60° C hasta alcanzar un peso constante.
- Area foliar y Tasas de crecimiento:

El &rea foliar se determind segun la ecuacion propuesta por Gonzalez (2001) Af =
Largo x Ancho x 0,68.

Las tasas relativas se calcularon de acuerdo a las expresiones matematicas

propuestas por Beadle (1993):

* Tasa relativa de crecimiento. TRC = (In m2/m1) / (t2 — t1), siendo m1y m2, y t1
y t2 las masas secas y los tiempos, al inicio y final del periodo considerado

respectivamente.

» Tasa de asimilacion neta. TAN = [(m2 —m1) / (A2 — A1)] [(In A2 / A1) / (t2 —t1)],
siendo A2 y Al la superficie total foliar inicial y final respectivamente.

* Relacion del area foliar. RAF = [(A2 — A1) / (m2 — m1)] [(In m2 / m1) / (In A2/
Al)].
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La tasa absoluta de crecimiento se calculo segun la siguiente ecuacion propuesta
por Torres (1985):

« TAC = (m2-m1) / (2-t1)

Para la determinacion de los indicadores morfolégicos se utilizé6 un tamafio de
muestra de 10 plantas por tratamiento, y para determinar el peso fresco y seco
de las plantulas el tamafio de muestra utilizado fue de cinco plantas por

tratamiento.
- Indicadores anatémicos

Se hizo una caracterizacion de haces conductores y paquetes de fibras en el

mesofilo de la hoja.

Para el estudio del mesdfilo las muestras procesadas fueron tomadas de la hoja
mas joven completamente desarrollada (Cinco muestras por variante). Los cortes
transversales se realizaron de manera manual con cuchilla de hoja bien fina, para
realizar el corte lo mas fino posible, se utilizé la parte media de la lamina foliar.
Por cada variante se observaron cinco muestras en un microscopio 6ptico Leica a
100X y 40X y las imagenes se capturaron con camara portatil ubicada en el lente

del microscopio.
Procesamiento estadistico

Toda la informacién obtenida fue procesada segun el paquete estadistico
Statgraphic plus 5.1 sobre WINDOWS. Se determiné el ajuste a una Distribucion
Normal mediante la prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov-Smirnov y la
Homogeneidad de Varianza mediante las Pruebas de Bartlett (Sigarroa, 1985).
En los casos en que los datos cumplieron los requisitos exigidos se procesaron
mediante ANOVA de clasificaciéon simple y se utilizé la Prueba de Rangos
Multiples de Duncan para la comparaciéon entre medias. Para los datos que no
cumplieron con estas premisas, se utilizé la Prueba de Kruskal-Wallis y las
medias fueron comparadas mediante la Prueba de Rangos Multiples de Student-
Newman-Kwels (SNK) (p <0,05).
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3.4. Valoracién econémica

Para la valoracion economica se tomé en consideracion el costo unitario de las
vitroplantas a partir de la ficha de costo elaborada por el Centro de Estudios
Biotecnoldgicos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de
Matanzas, para la fase in vitro (Gonzalez, 2001) y el costo total por planta hasta

la fase de aclimatizacién (Abreu, 2009).

Se elabor6 una ficha de costo para la fase de vivero, de manera comparativa de
acuerdo con la procedencia de cada propagulo (posturas). Se partio del costo de
obtencién de las posturas por el método tradicional, asi como los gastos por
concepto de permanencia en las condiciones del vivero de acuerdo con el
instructivo técnico del cultivo MINAG (2012), (Informacién aportada por el

departamento de economia de la UEB Eladio Hernandez de Matanzas).

Con la informacion obtenida se determind el costo total de mantencion de las
posturas hasta cumplir con los parametros de calidad para pasar a plantacion
definitiva.

En el analisis se incluyd ademas las ventajas de los propagulos que son
obtenidos a partir de la micropropagacion, las que han sido constatadas en la

propia UEB henequenera Eladio Hernandez.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Supervivencia de las plantulas
La Figura 5 refleja la supervivencia de las plantulas de la accesién Subinerme, a
los 60 dias de su estancia en el vivero, comparadas con las posturas

procedentes de hijos de rizomas.

120
NS
100 -

80 ~

| Vitroplanta

M posturas de rizomas
40 -

20 ~

60dias

Figura 5. Porcentaje de supervivencia de las plantulas de la accesién
Subinerme, en comparacion con las posturas procedentes de rizomas, a los
60 dias de su estancia en el vivero. NS significa que no hay diferencia

significativa entre las variante.

Como se puede observar en la figura, las plantulas micropropagadas de la
accesion Subinerme respondieron favorablemente a las condiciones de los
viveros tradicionales cuando fueron trasplantadas de la fase de previvero
(Tecnologia de micropropagacion) a condiciones naturales en un ambiente que

resultan un poco mas agresivas para ellas.

De acuerdo con el protocolo de micropropagacion del henequén (Gonzéalez 2001;
Abreu, 2009) las plantulas obtenidas in vitro deben transitar por una etapa de
aclimatizacion en los ambientes ex vitro, que incluye una fase de previvero,

donde deben responder como organismos autotréficos eficientes y modificar sus
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estructuras hacia la estructura normal de la especie (Abreu, 2009), ademas que
les permite alcanzar los patrones de calidad establecidos por el instructivo
técnico de este cultivo (MINAG, 2012, 2016) para entrar en la fase de vivero
tradicional, sin embargo en las condiciones del previvero, las plantulas son
atendidas con mayor cuidado que cuando son trasplantadas a las condiciones de
vivero tradicional, lo que puede resultar estresante para ellas cuando son
movidas de un ambiente a otro. En relacion al protocolo de micropropagacion, la
accesion Subinerme respondié favorablemente en la fase de aclimatizacion ex
vitro de las casas de cultivo y en condiciones de previvero en ambiente natural,
con resultados satisfactorios (Fontes, 2017; Padrén, 2017), ello permitié que las
plantulas estuvieran condicionadas como organismos autotréficos eficientes, de
acuerdo con las peculiaridades de la especie para que pudieran responder
favorablemente al trasplante y lograr un alto porcentaje de supervivencia (100 %),
como se muestra en la figura, sin embargo su rendimiento biolégico pudiera
afectarse durante las primeras semanas de su estancia en estas condiciones, si
no se cumple con las exigencias de los viveros como establece el instructivo
técnico de este cultivo, entre los que se refieren, buena preparacién del suelo,
calidad de los propagulos, fecha optima de plantacién, manejo del riego, etc.
(MINAG, 2012, 2016) .

4.2. Respuesta de las plantas de acuerdo con los indicadores morfoldgicos y
fisiolégicos.
En relacion a los indicadores morfoldégicos evaluados, los resultados se

presentan en las figuras 6, 7, 8, 9, 10.

La figura 6 refleja la dindmica en cuanto a la altura de las plantas
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Figura 6. Comportamiento de la altura de las plantulas desde su
establecimiento en el vivero hasta los 196 dias (6,5 meses) de estancia en
estas condiciones. ESx significa error estandar de la media. NS significa que no

hay diferencia significativa entre las medias.

Como se puede observar en esta figura, el comportamiento en cuanto a la
dindmica en la altura de las plantulas de la accesion Subinerme, fue muy similar
al comportamiento mostrado por las plantas procedentes de los hijos de rizomas
durante todo el periodo evaluado; en ninguno de los muestreos realizados los
valores alcanzados por ambos tipos de propagulos tuvo diferencias

estadisticamente significativa entre si.

De igual manera para los dos tipos de propagulos, la respuesta reflejada por las
plantulas se correspondié con las caracteristicas de la especie y la fase del
desarrollo evaluada, lo que estuvo influenciada ademas en este estudio por la
etapa en que se realiza la investigacion de acuerdo con las épocas estacionales
del clima en las condiciones de Cuba (Abreu 2009, MINAG, 2012, 2016).
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El henequén es una planta xerdfita de crecimiento lento, que segun Otero (1999)
y Pivenet al. (2001), citados por Sosa (2011) y Yanes (2015), dadas sus
caracteristicas boténicas y fisiologicas, presenta resistencia a la sequia y se
desarrolla bien en climas secos. Por lo tanto cierto grado de humedad y
temperaturas calidas favorecen su crecimiento significativamente; por el contrario
su ritmo de crecimiento se retarda por causas de las bajas temperaturas debido a
que el frio reduce la actividad meristematica ademés del contenido de fibras en

las hojas y la emision foliar.

Es por ello que después del trasplante de las posturas en el vivero y hasta los
155 dias, no se observa un incremento en la altura de las plantulas con respecto
al momento inicial de la plantacion, periodo que coincidié con los meses de
noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, y por el contrario a los 155 dias
se reflejan los valores mas bajos. Sin embargo a partir de este momento se
evidencia una tendencia a la recuperacion de las plantas, lo que coincidié con los
meses de abril y mayo (incremento de las precipitaciones y de la temperatura), y
ya a los 196 dias se percibe un aumento en el tamafio de las plantulas, inclusive

para la accesion Subinerme superior al momento inicial de la plantacion.

Referente a la dinAmica del numero de hojas (Figura 7), la tendencia en su
comportamiento mostr6 un periodo de muy poco cambio con respecto al
momento inicial del trasplante que ocurrié de igual manera en los primeros 110
dias, tanto para las posturas de hijos de rizomas, como para las de la accesiéon
Subinerme, donde no se reflejé diferencia estadisticamente significativa entre
ellas; sin embargo a partir de los 155 dias se observa un incremento de este
indicador con un efecto mas marcado al final del periodo (196 dias). En esta
respuesta los valores mas altos se encontraron con la accesion Subinerme, con
diferencia estadisticamente significativa respecto a los hijos de rizomas. En ello
es importante destacar que el nimero de hojas fue de casi 13 hojas en solo 6,5
meses (196 dias), como se observa en la propia figura y por el contrario las

posturas de hijos de rizomas no llegaron a las 8 hojas promedio por planta.
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Figura 7. Dinamica del numero de hojas desde su establecimiento en el
vivero hasta los 196 dias (6,5 meses) de estancia en estas condiciones.
Letras diferentes se refiere a diferencia estadisticamente significativa entre
variantes para p < 0,05. ESx significa error estandar de la media. NS significa que

no hay diferencia significativa entre las medias.

La respuesta en cuanto al area foliar (Figura 8), se ve muy influenciada por el
ndamero de hojas y la expansion foliar, es por ello que durante los primeros 155
dias, no ocurre un incremento en este indicador, lo que puede estar muy
relacionado con la respuesta en la altura de las plantas hasta este periodo
(Figura 6), a pesar de que a los 155 dias se observé un ligero incremento en el
ndamero de hojas (Figura 7). Ello puede estar relacionado con las caracteristicas
botanicas del henequén, en la que las hojas tienen un crecimiento en forma de
roseta (Otero, 1999; Gonzalez y Abreu 2009; Buenas tareas, 2011; Garcia y
Serrano, 2012 y Terry et al. ,2015) y en esta fase de desarrollo son las que
determinan el tamafio de la planta. Sin embargo en condiciones poco favorables
para ellas en relacion a las variables climéticas, por la época en la que se

establecieron en el vivero y los primeros meses del periodo estudiado
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(noviembre, diciembre, enero febrero), tienden a reducir su expansion foliar,

afectando asi el area foliar total de la planta.

Area foliar
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Figura 8. Comportamiento del area foliar de las plantulas desde su
establecimiento en el vivero hasta los 196 dias (6,5 meses) de estancia en
estas condiciones. Letras diferentes se refiere a diferencia estadisticamente
significativa entre variantes para p < 0,05. ESx significa error estdndar de la
media. NS significa que no hay diferencia significativa entre las medias.

Estos resultados estuvieron influenciados ademas, por los efectos del trasplante
donde las plantulas tienen que sobrevivir inicialmente a expensas de sus
reservas nutricionales y por tanto reducen su actividad metabdlica a un nivel de
mantenimiento, hasta que emitan las nuevas raices y puedan intercambiar con el
medio. Bajo estas condiciones, durante las primeras semanas ocurre una
disminucién en el contenido hidrico de las plantas, como sucede en las hojas en
estado de marchitez, caracteristica que Segun Torres y Mogollon (2002) es
usualmente visible en las plantulas después del trasplante. Este proceso produce

cierto incremento de la actividad respiratoria, debido a la transformacién de
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almidones en azlcares y por consiguiente una disminucién de la masa seca.
(Ribas Carb6 y Gonzélez-Mele, 2000), citados por Abreu (2009).

Por otra parte esta demostrado que las hojas que crecen en altas temperaturas
poseen un mejor comportamiento en la expansion foliar, que cuando lo hacen a
bajas temperaturas (Taiz y Zieguer, 2006), lo que es muy importante para este
cultivo por su valor agricola. Ello explica que con las bajas temperaturas que
normalmente acompafnan a los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero,
en las condiciones de Cuba, se presentara una actividad biologica del cultivo muy

baja, con poco o casi ningun incremento en los indicadores estudiados.

Después a partir de los 155 dias se observa un aumento marcado del area foliar
en ambos propégulos, debido a un incremento en la actividad metabdlica de las
plantas, por la presencia de las altas temperaturas y el aumento de las
precipitaciones, como sucede en los meses de abril y mayo en las condiciones de
Cuba. Sin embargo las plantas de la accesion Subinerme tuvieron un incremento
significativamente superior al de las plantulas de hijos de rizomas, lo que
demuestra una mayor actividad metabdlica de este tipo de propagulo, que
proviene de las técnicas de propagacion in vitro (Eastmond et al., 2000), lo que
esta dado por el rejuvenecimiento del material vegetal que trasmiten estas
técnicas (Sosa, 2011).

La dindmica en cuanto al grosor del tallo (Figura 9), se comporté muy similar a la
dindmica en cuanto a la altura de la planta y al area foliar para ambos
propagulos, con una disminucién de su valor hasta los 155 dias y posteriormente
un incremento significativo al final del periodo, con la mejor respuesta en las
plantulas de la accesién Subinerme, lo que conllevé a una diferencia
estadisticamente significativa con respecto a los hijos de rizomas. Todo ello
demuestra que de acuerdo con los indicadores morfologicos, las plantulas de la
accesion Subinerme procedente de la micropropagacion in vitro responden
favorablemente al desarrollo cuando son trasladadas para los viveros
tradicionales. No obstante, como se muestra en estas figuras (6, 7 y 8), este tipo

de propagulo puede ser mas sensible a condiciones poco favorables en cuanto a
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las variables climaticas y mostrar un comportamiento mas inestable que las

posturas de campo.
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Figura 9. Dinamica del grosor del tallo desde su establecimiento en el
vivero hasta los 196 dias (6,5 meses) de estancia en estas condiciones.
Letras diferentes se refiere a diferencia estadisticamente significativa entre
variantes para p < 0,05. ESx significa error estandar de la media. NS significa que

no hay diferencia significativa entre las medias.

En relacion al nimero de raices, la respuesta de las plantulas fue evaluada

solamente al final del periodo (Figura 10).
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Figura 10. Comportamiento del namero de raices al final del periodo (196
dias) de estancia en estas condiciones. Letras diferentes se refiere a
diferencia estadisticamente significativa entre variantes para p < 0,05. ESx

significa error estandar de la media.

Como se muestra en la figura, las plantulas de la accesién Subinerme tuvieron
una respuesta en la emision de nuevas raices al final del periodo estudiado, que
duplicé el valor mostrado por las plantas de campo. Este resultado apunta hacia
una mayor calidad de las plantulas provenientes de la micropropagacioén in vitro
como ya se destacé anteriormente. En el manejo que se le realiza a las posturas
de henequén para ser establecidas en el vivero, esté la poda de sus raices para
facilitar su anclaje en el suelo, ademés de que ello le induce en las posturas un
estimulo para emitir las nuevas raices funcionales en menor tiempo, de lo
contrario mueren cuando se les acaba sus reservas nutricionales, este proceso al
parece fue favorecido en las plantulas de la accesion Subinerme por la condicion
de su procedencia. Como se destaca en la figura, esta diferencia es altamente

significativa de acuerdo con su andlisis estadistico.

El analisis de los indicadores fisiol6gicos evaluados (Tasas de crecimiento), se

presenta en las figuras 11, 12 y 13. Estos indicadores reflejan la eficiencia de las
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plantas en producir nueva biomasa, en un periodo dado; en este estudio el

calculo se realiz6 solamente al final del periodo (196 dias)

La figura 11 se refiere al comportamiento de la tasa absoluta de crecimiento
(TAC) y la tasa relativa de crecimiento (TRC). La tasa absoluta refleja el
incremento en peso por dia durante el periodo, sin tener en cuenta la biomasa
inicial de la planta, lo que puede ser menos preciso para comparar la eficiencia
biolégica de ambos propagulos en su desarrollo, no obstante, no se encontré
diferencia estadisticamente significativa entre ellos, a pesar de la respuesta
exhibida por las plantulas micropropagadas de la accesién Subinerme en las

variables morfologicas evaluadas.
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Figura 11. Comportamiento de las tasas absoluta de crecimiento (TAC) en
A, y tasa relativa de crecimiento (TRC) en B, al final del periodo evaluado.
Letras diferentes se refiere a diferencia estadisticamente significativa entre

variantes para p < 0,05. ESx significa error estandar de la media.

Por su parte la TRC, si expresa una relacion del incremento en la biomasa de la
planta a partir de la biomasa existente, en este caso, este indicador refleja
diferencia significativa entre los tipos de propagulos, con la mejor respuesta para
las plantulas de la accesién Subinerme. Sin embargo la TAN, que es un indicador
gue expresa una relacion entre la biomasa producida por unidad de éarea foliar,
por unidad de tiempo, y puede ser empleado para evaluar la eficiencia
fotosintética de las plantas (medida del balance que se manifiesta entre la
fotosintesis y la respiracion), no refleja diferencia significativa entre los
propagulos, lo que puede ser contradictorio a partir de la diferencia bien marcada
en el nimero de hojas y area foliar de las plantas de la accesion Subinerme al
final del periodo (Figuras 7 y 8), con respecto a las plantas de campo (Hijos de
rizomas), sin embargo las hojas de plantas jovenes provenientes de la
micropropagacion en condiciones climaticas de humedad y temperatura
favorables para ellas, logran una mayor turgencia de sus células por la condicién
de tejido mas rejuvenecido, y por tanto una mayor expansion foliar en relacion a
Su peso seco, lo que puede ser la causa de que la tasa de asimilacion neta
muestre valores similares en ambos tipos de propagulos, a pesar de mostrar

mejor respuesta en relacion a la TRC y a las variables morfologicas evaluadas.
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Figura 12. Comportamiento de la tasa de asimilacion neta (TAN) al final del
periodo evaluado (196 dias). NS significa que no hay diferencia significativa

entre las medias.

El resultado mostrado con la TAN, se corresponde con el comportamiento que se
refleja en torno a la relacion del area foliar (RAF), (Figura 13), aunque este ultimo

se determina en un momento dado
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Figura 13. Comportamiento de la relacion del area foliar (RAF) al final del

periodo (196 dias). Letras diferentes se refiere a diferencia estadisticamente
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significativa entre variantes para p < 0,05. ESx significa error estandar de la

media.

Como se puede observar en esta figura, en las plantulas de la accesion
Subinerme se refleja una mayor superficie foliar, para producir un gramo de

biomasa.

De manera general, en relacibn a las variables morfologicas y fisioldgicas
evaluadas a las plantulas de la accesion Subinerme durante la etapa de vivero,
puede decirse que respondieron favorablemente de acuerdo con los patrones de
calidad del desarrollo de estos propagulos en esta etapa del desarrollo, inclusive
superior a los propagulos de hijos de rizomas, que son posturas con
caracteristicas mas resistentes (Otero, 1999; MINAG, 2012, 2016).

Las posturas de henequén para entrar en la etapa de vivero, deben tener una
altura minima de 15 cm y entre 4 y 5 hojas, en estas condiciones deben
permanecer hasta alcanzar el patron de calidad necesario para ser trasplantada a
campo (Otero, 1999; MINAG, 2012, 2016). Normalmente las posturas de
henequén deben permanecer en el vivero 14 meses para alcanzar el patron de
calidad (entre 45 y 50 cm de altura y no menos de 15 hojas), (Vinent et al., 1998;
Otero, 1999; MINAG, 2012, 2016); aunque en las condiciones actuales del cultivo
en Matanzas las posturas demoran entre 18 y 20 meses para pasar a plantacion

permanente (Sosa, 2011; Informacion aportada por especialista de la UEB).

Como se observa en estos resultados, las plantulas de la accesion Subinerme,
en solo 6,5 meses en el vivero, logran niveles de estos indicadores que apuntan
hacia una reduccién significativa del tiempo en esta fase, en referencia a 14

meses.

4.3. Indicadores anatémicos
En la figura 14 y 15 se presenta la estructura del mesofilo de la hoja a partir de

los cortes transversales para cada tipo de propagulo.

Como se aprecia en ambas figuras (14 y 15), se presenta el mesdfilo con

parénquima clorofilico y haces vasculares dispersos. Las fibras estan asociadas
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con los haces vasculares. En otras observaciones se identificaron paquetes de

fibras no asociados a los haces.

Referente a estas caracteristicas Macia (2006) se refiere a la presencia de
paquetes de fibras en el area floematica, observado en hojas de plantas
procedentes de micropropagacion, aspecto que es caracteristico de esta especie.
Por otra parte Sosa et al. (2014), destacan que las fibras estan asociadas con los
haces conductores donde aparecen como cordones independientes en el
mesodfilo formando paquetes de fibras, todo ello coincide con lo observado en

estos resultados.

Estos resultados confirman un comportamiento de la accesién Subinerme acorde
con las caracteristicas de las plantulas obtenidas de hijos cultivados en campo.
Las semejanzas anatomicas unido a su mayor actividad metabdlica, demostrado
en el comportamiento de las variables morfolégicas y fisiologicas, asi como la
morfologia externa de la hoja, la hacen mas eficiente para su explotacion en
campo y de manera general en la industria henequenera.
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A: 40x B: 100x

Figura 14. Corte transversal de hojas de plantulas de la accesion Subinerme. Se
observan los haces vasculares con abundantes fibras. FH: fibras de haces
vasculares, X: xilema, F: floema; PC: Parénquima clorofilico. Aumento en A 40x
y en B 100x
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A: 40x

Figura 15. Corte transversal de hojas de plantulas de hijos de rizomas. Se
observan los haces vasculares con abundantes fibras. FH: fibras de haces

vasculares, Tv: tejido vascular; PC: Parénquima clorofilico. Aumento en A: 40x
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4.4. Valoracion econdmica

Tabla 2. Ficha de costo comparativa por tipo de propagulo para cubrir una

hectarea de vivero.

16-18 12 meses
Gastos generales meses

Hijos de | Vitroplantas

um | fzomas Subinerme

Costo de la postura para ser llevada al
vivero ha |8888,88 -
Costo de la vitroplanta (accesion
Subinerme), entre el previvero y vivero ha |- 28888.28
Costo de permanencia de la postura ha | 33333,33
Gastos totales ha | 4222221 28888,28
Cantidad total de plantas ha 22222222 222222,22
Costo/planta 0,189 0,13

Marco de plantaciéon en vivero 0,30 x 0,15 (222222,22 posturas por hectarea.)

Costo de la postura método tradicional:

Costo unitario de la postura para ser llevada al vivero: $ 0,04

Costo unitario de permanencia de la postura en el vivero: $ 0,15

Costo de la Vitroplantas (previvero y vivero): $ 0,13 (informacion aportada por la

empresa, 2008

Como se puede observar en la tabla, el costo de la postura procedente de la

propagacion in vitro, considerando solamente la etapa de previvero y vivero, es
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mucho menor que el costo de la postura obtenida por el método tradicional;
inclusive, por el método tradicional puede ser superior, si la postura es comprada
en otras provincias (Holguin o Cienfuegos), lo que puede incrementar su costo
para ser llevada al vivero entre 0,30 y $ 0,56, incrementando el costo total
unitario de la postura durante esta etapa. Por otra parte en el costo de la
vitroplanta no estad incluido el costo de obtencidbn en la fase in vitro y
aclimatizacion, lo que también incrementaria su costo unitario total. No obstante
el propagulo procedente de la via de propagacion in vitro, accesién Subinerme en
este estudio, tiene un grupo de ventajas sobre la via tradicional las que han sido
avaladas por especialista de la propia empresa henequenera en otros momentos,
referidos a la variedad Sac Ki.

Ventajas de las plantas micropropagadas (Abreu, 2009; Padrén, 2017)
- Viveros uniformes.
- El tiempo de permanencia de las posturas en esta fase es de 12 meses.

- La entrada en produccion de plantaciones establecidas con este tipo de postura
es a los tres afios, en vez de a los cinco 0 seis que requieren las plantas

propagadas en campo.

- Se ha podido observar una mayor emision de hijos basales o del rizoma por afio,

en comparacion con plantaciones de campo.

Finalmente sobre estos criterios no se pudo concluir en la investigacion realizada
en relacibn a la accesién Subinerme, debido a que no se pudo evaluar el
comportamiento de las plantas hasta cumplir con los patrones de calidad para
pasar a plantaciones de campo (Altura entre 40 y 45 cm y 15 hojas minimo), lo
qgue definiria la fase final del vivero. A pesar de ello las plantas de la accesion
Subinerme, en solo 6,5 meses lograron alcanzar una altura superior a los 30 cmy

un area foliar con casi 13 hojas (Figuras 6y 7).
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V. CONCLUSIONES.

Las plantas micropropagadas de henequén de la accesién Subinerme
mostraron resultados favorables en la supervivencia durante su
establecimiento en condiciones de vivero tradicional, con el 100 % de

sobrevivencia en estas condiciones.

El comportamiento de los indicadores anatomorfolégicos y fisiologicos
evaluados a las plantas de la accesion Subinerme durante la fase de
vivero, mostré una respuesta de las plantas de acuerdo con las

caracteristicas normal de la especie para esta etapa del desarrollo.

De manera general las plantas de la accesion Subinerme mostraron un
rendimiento biolégico superior a las plantas procedentes de la via
tradicional de propagacion (hijos de de rizomas) en la etapa de vivero.

Aungue no se pudo evaluar la etapa de vivero hasta su fase final, en solo
6,5 meses, las plantas micropropagadas de la accesion Subinerme
alcanzaron niveles en los indicadores de calidad que la condicionan para

concluir esta etapa en un periodo menor de 14 meses.
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VI. RECOMENDACIONES.

e Continuar el estudio en condiciones de vivero.

e Evaluar la respuesta de plantas micropropagadas de la accesion

Subinerme en condiciones de campo.
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