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RESUMEN

Agave potatorum Zucc. es una especie silvestre, colectada sin planes
de manejo, por lo que se propone propagarla in vitro. El objetivo de la
investigacion fue evaluar las caracteristicas morfoldgicas y anatémicas de
plantas de A. potatorum micropropagadas-aclimatadas y fertirrigadas con
cantidades diferentes de nutrimentos en vivero. Durante los aios 2014-2015
se establecio un experimento en vivero, donde 180 plantas micropropagadas-
aclimatadas se separaron en seis grupos de 30 plantas para fertirrigarlas
dos veces por semana durante ocho meses, con una de seis diluciones de
la solucion universal de Steiner (5, 20, 40, 60, 80 y 100 %). Transcurridos
ocho meses, se evalug el area foliar (AF), area de la seccion transversal de la
hoja mas grande en su parte basal (AsT), nimero de haces vasculares (AV),
materia seca acumulada en la parte aérea (PA = tallo + hojas), en la raiz (R) y
total (MST = PA +R). Las plantas crecieron en relacion directa con la cantidad
de nutrimentos que recibieron. Las plantas fertirrigadas al 5y al 100 % de
concentracion de nutrimentos tuvieron respectivamente: 529.4 y 965.6 cm?
de AF, 1.4y 2.0 cm? de AsT, 201.5y 263.5de AV, 18.9y 37.3gde PA, 8.1y
12.0gdeRy 27y 49 gde MST.

Palabras clave: Agave potatorum, haces vasculares, materia seca
acumulada, nutricion vegetal.

SUMMARY

Agave potatorum is a wild species collected without management plans;
thus, this research proposes in vitro propagation. This research evaluated
morphological and anatomical characteristics of micropropagated-
acclimatized A. potatorum plants fertigated with different nutrient amounts
in the nursery. In 2014 and 2015, a nursery experiment was established
and contained 180 micropropagated-acclimatized plants separated into six
groups of 30 plants. Each group was fertigated twice a week for eight months
with one of six dilutions of Steiner's universal solution (5, 20, 40, 60, 80 and
100 %). After eight months, leaf area (LA), area of the cross-section of the
largest leaf in its basal part (CSA), number of vascular bundles (VB), dry
biomass accumulated above ground (AG = stem + leaves), dry biomass in the
root (R) and total biomass (T = AG + R) were evaluated. Plants grew in direct
relation to the amount of nutrient they received. Plants fertigated at 5 and 100
% concentration of nutrients, had respectively: 529.4 and 965.6 cm? of LA, 1.4
and 2.0 cm? of CSA, 201.5 and 263.5 of VB; 18.9 and 37.3 g of AG, 8.1 and
12.0gofR,and 27 and 49 g of T.

Index words: Agave potatorum, vascular bundles, accumulated dry

matter, plant nutrition.
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INTRODUCCION

Las especies de Agave son recursos de zonas aridas y
semidridas de México (Pérez Molphe et al., 2012), de las
que se obtiene materia prima para la industria de bebidas
alcohdlicas y de fibras naturales (Martinez-Ramirez et al.,
2014). Las poblaciones de varias especies estan dismi-
nuyendo debido a su aprovechamiento no planificado
(SEMARNAT, 2010), por lo que una alternativa para incre-
mentar las poblaciones es propagarlas in vitro y establecer
plantaciones. Hay antecedentes de micropropagacion de
A. fourcroydes Lem. (Garriga et al., 2010), A. tequilana We-
ber (Angeles-Espino et al., 2012), A. grijalvensis B. Ullrich
(Santiz et al,, 2012), A. angustifolia Haw. (Monja-Mio et al.,
2015), que describen los procedimientos de propagacion in
vitro, la transferencia de las plantas a sustrato e invernade-
ro para su aclimatizacion. No obstante, segun PospisSilova
et al. (2000), las plantas micropropagadas poseen caracte-
risticas morfoldgicas y fisiolégicas que dificultan su trans-
ferencia directa a condiciones de campo, por lo que deben
someterse a una etapa de aclimatacion.

En A. angustifolia se demostré que las plantas micro-
propagadas responden positivamente al abastecimiento
de nutrimentos mediante fertirriego (Enriquez-del Valle
et al., 2012), lo que permite establecen en vivero durante
ocho a 12 meses, donde crecen al tamafo adecuado para
trasplantarlas a campo. No hay suficiente informacion so-
bre el abastecimiento nutrimental a plantas micropropa-
gadas de A. potatorum establecidas en vivero, por lo que
el objetivo del presente estudio fue evaluar las caracteris-
ticas morfolégicas y anatémicas de plantas de A. potato-
rum Zucc, micropropagadas-aclimatadas vy fertirrigadas
en vivero durante ocho meses con cantidades diferentes
de nutrimentos.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd durante los afos 2014
y 2015 en el laboratorio de cultivo de tejidos vegetales,
invernadero y vivero del Instituto Tecnoldgico del Valle de
Oaxaca, México, localizado a 17° 02" N, 96° 44' O y altitud
de 1530 m. Se obtuvieron in vitro 220 plantas de A. po-
tatorum mediante la proliferacion de brotes adventicios y
su posterior enraizado. Las plantas micropropagadas se
transfirieron individualmente a macetas de 300 cm?® con
sustrato de perlita-turba de musgo (1:1) y se establecieron
durante 70 dias en invernadero con 80-90 % de humedad
relativa mediante un sistema de riego por nebulizacion in-
termitente de 10 s cada 12 min, de 10:00 a 15:00 h diaria-
mente. Se utilizd radiacion solar difusa, que a medio dia era
de 400 pmol m? s,

Transcurridos 70 d las plantas se establecieron durante
150 d en vivero, expuestas a menor humedad relativa, ra-
diacién solar disminuida 40 % mediante malla sombra, que
a medio dia fue de 1000-1200 ymol m= s'. Las plantas
se fertirrigaron a nivel de sustrato dos veces por semana
con solucion nutritiva (SN) de la formulacion universal de
Steiner (Steiner, 1984) diluida a 20 %. Todo lo anterior de
acuerdo con el procedimiento descrito por Enriquez et al.
(2016). Transcurridos los 150 d en vivero se eligieron 180
plantas homogéneas en tamafio y de apariencia sanay se
trasplantaron en contenedores individuales de polietileno
de 1529 cm?®con tierra agricola, que se analizd conforme
a la norma oficial mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (SE-
MARNAT, 2002).

Las caracteristicas de la tierra fueron: textura franco-
arenosa (método del hidrémetro de Boyoucous), macromi-
nerales: 1.21 mEqde K100 g'y 87.75mgde P kg™; pH 7.7
(método del potenciémetro), conductividad eléctrica 0.46
dSm™y materia organica 1.92 %. El total de plantas se se-
paro en seis grupos de 30, y cada grupo se fertirrigdé con la
SN Steiner, a una de las diluciones siguientes: 5, 20, 40, 60,
80y 100 % de concentracion de nutrimentos y pH ajustado
a 5.8. La cantidad de nutrimentos en mg L' de la SN al 100
% fue: 102.6 N, 30.6 P, 220.1 K, 182.3Ca, 49.0 Mgy 1109 S.
Cada planta se fertirrigé con 200 mL de SN dos veces por
semana durante ocho meses. El experimento se establecio
de acuerdo con un disefio completamente al azar, usando
una planta como unidad experimental con 30 repeticiones
por tratamiento.

Al inicio del experimento se tomaron al azar 12 plantas
para cuantificar drea foliar (cm?) mediante escaneo y uso
de software de procesamiento de imagenes (ImageJ®),
volumen foliar (cm® mediante desplazamiento de agua en
una probeta graduada y la suculencia, que entre diversos
criterios para describirla (Mantovani, 1999) se eligié el mé-
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todo de Salisbury y Ross (1992) como la relacion volumen
foliar/area foliar (cm® cm™@). En la parte basal de la hoja
mas grande se realizé un corte transversal de 0.5 mm de
espesor, que se colocd sobre un portaobjetos con una es-
cala milimétrica, en el que se observaron al microscopio
(40x) y contabilizaron los haces vasculares y se determind
el area de la seccion transversal mediante ImageJ®. Las
muestras de la parte aérea (tallo + hojas) y de la raiz se
secaron en estufa de conveccién a 70 °C hasta peso cons-
tante y su biomasa se cuantificé en balanza analitica con
precision de 0.1 mg. Se obtuvo la relacién de biomasa en-
tre la parte aérea y la raiz (Pa/R); al final del experimento
se tomaron al azar ocho individuos por tratamiento para
cuantificar las mismas variables de inicio. Los datos fue-
ron analizados en el programa SAS, Version 9 (SAS Institu-
te, 2002), a través del cual se obtuvo un analisis de varian-
za 'y comparaciones de medias (Tukey, 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas micropropagadas-aclimatadas en inverna-
dero y cultivadas en vivero deben mostrar vigor de creci-
miento y morfologia apropiada para su establecimiento
en campo (Monja-Mio et al, 2015). Durante las etapas
de invernadero y vivero, el suministro de nutrimentos fue
un factor que promovié que plantas micropropagadas de
Agave angustifolia (Enriquez-del Valle et al., 2012), A. ame-
ricana (Enriquez et al., 2013) y A. potatorum (Enriquez et
al., 2016) alcanzaran tamafio mayor. En este experimen-
to, cuando las plantas de A. potatorum se trasplantaron a
macetas con tierra agricola tenian 220 d de crecimiento ex
vitro, 120.2 cm? de area foliar, 22.3 cm?*de volumen foliar y
una suculencia de 0.18 cm3cm™.

La seccion transversal de la hoja tenia 0.2 cm? de area,
donde se contabilizaron 86.5 haces vasculares. Cuando
transcurrieron los 240 d del experimento, todas las plantas
en las diversas condiciones fueron mas grandes, en rela-
cion positiva con el abastecimiento de nutrimentos. Los
analisis de varianza mostraron que las dosis de fertirriego
tuvieron efecto diferente altamente significativo (P < 0.01)
en area foliar, volumen foliar, nUmero de haces vasculares
de la seccidn transversal, area de la seccion trasversal de
la hoja, materia seca acumulada en la parte aérea, raiz y en
la total (Cuadro 1).

Estos resultados difieren de los datos obtenidos por
Martinez et al. (2012) y Martinez-Ramirez et al. (2014),
quienes evaluaron el crecimiento de plantas de A. potato-
rum establecidas en campo como monocultivo o asocia-
das con maiz (Zea mays) o frijol (Phaseolus vulgaris) y que
se fertilizaron con regimenes diferentes de nitrogeno (0, 50,
100y 150 kg ha™). Sus resultados mostraron que las dosis
de fertilizacion no tuvieron efectos diferentes en diametro,
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Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia del andlisis de varianza de caracteristicas de plantas de Agave potatorum,
con aplicacion de diferentes dosis de nutrimentos en vivero.

Cuadrados medios y significancia

FVv.  GL MS
AF VF HV AST Pa/R
T PA R
CS 5 210,034.5x  45585.8+* 20,549.7+ 1.7* 71455 405.8** 37.3%x 0.5ns
E 42 11,895.5 1631.2 682.7 0.09 45.8 36.1 3.3 0.3
To 47

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad, CS: diluciones de la solucién nutritiva, E: error experimental, To: total, AF: drea foliar, VF. volumen foliar,
HV: nimero de haces vasculares de la parte basal de la hoja, AST: area de la seccion transversal la parte basal de la hoja, MS: materia seca, T: MS
total, PA: MS aérea, R: MS en raiz, Pa/R: relacion parte aérea/raiz. , =+ valores significativos a P < 0.05 y P < 0.05, respectivamente, ns: valores sin

efectos significativos (P > 0.05).
altura, area foliar y hojas desplegadas de las plantas.

En varias especies vegetales las raices pueden consti-
tuir entre el 20 y el 50 % del peso seco total, y las plantas
sometidas a déficit de agua o abastecimiento de nutrimen-
tos acumulan menos biomasa y la mayor proporcion de
esta biomasa se ubica en las raices (Martinez et al., 2012),
en comparacion con plantas que crecen en condiciones
Optimas de agua y nutrimentos. En el presente estudio, las
plantas de A. potatorum micropropagadas establecidas en
vivero y sometidas a dosis diferentes de fertirriego mos-
traron que del 70.7 al 756.7 % de su materia seca total se
acumuld en la parte aérea (tallo + hojas) y del 24.3 al 29.9
% se acumuld en la raiz (Cuadro 2).

Las plantas abastecidas con diferentes cantidades de
nutrimentos no mostraron diferencias significativas en la
relacion de peso de la parte aérea/raiz. Al inicio del expe-
rimento, las hojas de las plantas micropropagadas tenian
0.18 cm?® cm™ de suculencia y 240 d después las hojas de
todas las plantas que se abastecieron con las diferentes
dosis de nutrimentos habian aumentado en suculencia en-

tre 0.30 y 0.41 cm®cm?, que no fueron significativamente
diferentes (Cuadro 2).

La suculencia y grosor de las hojas son por causa de
la abundancia de células con vacuolas grandes para al-
macenar agua y acumular acidos organicos durante la
noche, caracteristica de las plantas de metabolismo aci-
do crasuldceo adaptadas a las zonas éridas (Barrera et
al., 2014). En el presente estudio, conforme se suministré
alas plantas cantidades crecientes de nutrimentos, éstas
desarrollaron area foliar y drea de la seccion transversal
basal mas grandes, ya que las plantas fertirrigadas a 5y
a 100 % de concentracion de nutrimentos tuvieron 529.4
y 965.6 cm? de area foliar, 1.37 y 2.0 cm? de area de la
seccion transversal de la base de la hoja, donde se con-
tabilizaron 201 y 263 haces vasculares, respectivamente,
gue en cada caso fueron significativamente diferentes (P
<0.01).

La capacidad de fotosintesis de las plantas esta relacio-
nada con su area foliar, y en cultivos de olivo (Olea europaea
L.) se ha determinado que la condicién nutrimental de la

Cuadro 2. Caracteristicas de plantas de Agave potatorum micropropagadas-aclimatadas y fertirrigadas durante ocho

meses en vivero con dosis diferentes de nutrimentos.

Diluciones (%) de la solucion nutritiva Steiner

Var
5 20 40 60 80 100

MST 27.0+3.4d 309+45d 39.1+4.1bc 46.0+3.5ab 484+79ab 493+123a
PA 189+28¢ 22.1+28¢cb 29.1+3.1ab 333+25a 352+58a 37.3+93a
R 81+12c 87t1.1c 10.0+1.7cb 127+09a 132+22a 120+29ab
Pa/R 23+03a 25+06a 29+06a 26+06a 27+06a 31+08a
S 04+01a 0.30+0.7a 0.33+00a 0.37+0.7a 041+0.1a 0.39+0.7a
AF 529.4+61.0c 583.0+54.4c 6782+60.6bc 781.5+555hb 823.1+2242ab 9656+87.7a
AsT 14+017¢c 1.5+02c 15+02c 1.7+0.2bc 26+06a 20+03b
AV 201.56+13.7¢c 1859+ 244c 2186+9.0¢c 2749+251b 319.4+489a 2635+ 145b

Medias conlamisma letra en las hileras no presentan diferencias estadisticamente significativas (Tukey, 0.05). La media se acompafia + la desviacion
esténdar. Var: variable, MST: materia seca total (g), PA: MS aérea (g), R: MS en raiz (g), Pa/R: relacion parte aérea/raiz, S: suculencia (cm? cm?), AF;
area foliar (cm?), AsT: drea de la seccion transversal de la parte basal de la hoja (cm?), AV: haces vasculares en la seccion transversal de la hoja.
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planta, principalmente nitrdgeno, es un factor limitante
del tamafo de su area foliar, contenido de clorofila foliar y
fotosintesis neta, que estan directamente asociados con la
magnitud de crecimiento y acumulacion de materia seca
(Boussadia et al., 2010).

CONCLUSIONES

Las plantas en vivero fertirrigadas durante 240 d con
cantidades diferentes de nutrimentos generaron cre-
cimiento diferenciado en area foliar, area de la seccion
transversal de la hoja y nimero de haces vasculares,
materia seca acumulada en la parte aérea, en la raiz y to-
tal. La magnitud del crecimiento fue en relacion positiva
con la dosis de fertirrigacion, alcanzando mayor tamafio
aquellas plantas que recibieron solucion nutritiva del 80 al
100 % de la formulacién de Steiner.
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