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SUMMARY

Background. Agaves have an important agroindustrial value, however, farmers share limitations such as the long
processes required by the plant to reach its reproductive stage, these species are able to propagate asexually through
adventitious shoots. There are efficient techniques using synthetic growth regulators to enhance plant metabolism. 6-
benzylaminopurine (6-BAP) is an exogenous cytokinin that mainly stimulates the proliferation of shoots and
accelerates plant growth. Objective: To evaluate the effect on asexual propagation and plant growth of supplying 6-
BAP directly to the pseudostem in Agave salmiana and A. angustifolia plants established in a semi-hydroponic system
under greenhouse conditions. Methodology: In the present work, 6-BAP was supplied directly to the pseudostem of
8-month-old seedlings using the injection method in two agave genotypes established under a semihydroponic system
and greenhouse conditions, and its effect on the proliferation of shoots and plant development was evaluated. Different
concentrations of 6-BAP were evaluated in a single application and 6 months later the number of shoots per plant, the
number of leaves, the length of the longest root, the diameter of the pseudostem, the dry weight and fresh weight of
the leaves and roots were recorded. Results: The treatments evaluated with 6-BAP produced a greater number of
shoots in contrast to the control, in addition, mechanical damage and a decrease in growth and biomass were observed
in plants treated with a high concentration of cytokinin. The exogenous cytokinin 6-BAP has the ability to increase
shoot production per plant and accelerate propagation processes in agave. Implications: This study can enhance
sustainable mass propagation processes, enabling faster production of plantlets while minimizing water and space
costs. Conclusion: The results of this research open the possibilities to use both 6-BAP and the injection technique
and make propagation protocols more efficient in agave species.
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RESUMEN
Antecedentes: Los agaves presentan un importante valor agroindustrial, sin embargo, los agricultores comparten
limitantes como largos procesos que requiere la planta para llegar a su etapa reproductiva, estas especies son capaces
de propagarse de manera asexual mediante brotes adventicios. Existen técnicas eficientes utilizando reguladores de
crecimiento sintéticos para potenciar el metabolismo de la planta, la 6-bencilaminopurina (6-BAP) es una citocinina
exogena que principalmente estimula la proliferacion de hijuelos y acelera el crecimiento en las plantas. Objetivo:
Evaluar el efecto en la propagacion asexual y en el crecimiento de la planta al suministrar 6-BAP directamente al
pseudotallo en plantas de Agave salmiana 'y A. angustifolia establecidas en un sistema semihidroponico en condiciones
de invernadero. Metodologia: En el presente trabajo se suministrd 6-BAP directamente al pseudotallo de plantulas de
8 meses de edad utilizando el método de inyeccion en dos genotipos de agave establecidos bajo un sistema
semihidroponico y condiciones de invernadero, se evalud su efecto en la proliferacion de hijuelos y desarrollo de la
planta. Se evaluaron diferentes concentraciones de 6-BAP en una sola aplicacion y 6 meses después se registro el
numero de hijuelos por planta, el numero de pencas, la longitud de la raiz mas larga, el diametro del pseudotallo, el
peso seco y peso fresco de las pencas y raices. Resultados: Los tratamientos evaluados con 6-BAP produjeron mayor
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cantidad de hijuelos en contraste con el testigo, ademas se observaron dafios mecanicos y disminucion en el crecimiento
y la biomasa en las plantas del tratamiento con una alta concentracion de citoquinina. La citocinina exdgena 6-BAP
tiene la capacidad para aumentar la produccion de brotes por planta y acelerar los procesos de propagacion en el agave.
Implicaciones: Es posible mejorar los procesos de propagacion masiva de manera sustentable permitiendo obtener
hijuelos en un menor tiempo y reduciendo los gastos de agua y espacio. Conclusién: Los resultados de esta
investigacion abren las posibilidades para utilizar tanto 6-BAP como la técnica de inyeccion y hacer més eficientes los

protocolos de propagacién en especies de agave.

Palabras clave: Citoquinina; hijuelos; maguey pulquero; maguey espadin; proliferacion.

INTRODUCCION

México cuenta con el 75% del total de especies de
agave que existen en el mundo (Garcia Mendoza,
2007). La materia prima obtenida de este género es
destinada a la industria alimentaria, farmacéutica y
energética. Agave salmiana y A. angustifolia son
especies que actualmente tienen un gran impacto
cultural y un representativo valor comercial en la
elaboracion de bebidas alcohoélicas como son el pulque
y el mezcal. Sin embargo, los agricultores dedicados a
la produccién de planta comparten un obstaculo en los
protocolos de propagacion de este género debido a un
largo ciclo en la etapa vegetativa del cultivo y a la baja
efectividad en la fecundacion de los organos
reproductivos de la planta como es el caso de A.
angustifolia (Martinez-Martinez et al., 2023), lo
anterior se vuelve una limitante para la obtencion de
progenie a corto plazo (Garcia Mendoza, 2007). Para
estas especies se utilizan métodos convencionales de
propagacion utilizando los brotes del rizoma que
comunmente son llamados “hijuelos” (Rios-Ramirez,
Rodriguez Ortiz and Ruiz-Luna, 2017). En casos con
esta limitante se vuelve importante promover
procedimientos mediante el uso de reguladores de
crecimiento vegetal para estimular la propagacion
asexual, aumentando asi la tasa de multiplicacion
mediante la proliferacion de hijuelos. La biotecnologia
ha fabricado reguladores de crecimiento sintéticos que
son capaces de imitar el rol de las fitohormonas que
existen de manera natural y se han convertido en
herramientas que potencializan el crecimiento y la
actividad bioquimica (Alcantara et al., 2019). La 6-
Bencilaminopurina es una citocinina sintética que tiene
una gran importancia econdmica en la industria de la
micropropagacion y tiene una gran capacidad para
estimular la brotacion de nuevas yemas axilares y la
neoformacion de tallos adventicios (Azcén-Bieto et
al., 2013). Se ha implementado una técnica llamada
inyeccidon para hacer mas eficiente la aplicacion de
bioestimulantes o nutrientes de manera directa al
xilema de la planta (Luaces et al., 2015). Sin embargo,
en el género Agave no se cuentan con reportes que
evalten el suministro directo de 6-BAP utilizando la
técnica de inyeccion.

Por otro lado, las técnicas de hidroponia facilitan y
agilizan la produccion de los cultivos al automatizar
los riegos y fertilizaciones con sistemas simples,
baratos y sustentables (Resh, 2006). El objetivo del

presente trabajo fue evaluar el efecto en la propagacion
asexual y en el crecimiento de la planta al suministrar
6-BAP directamente al pseudotallo en plantas de A.
salmiana y A. angustifolia establecidas en un sistema
semihidroponico en condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El experimento dio inicio en Febrero de 2022 en un
invernadero del campus universitario “El Cerrillo
Piedras Blancas” perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad Autéonoma del
Estado de México, localizado en Toluca, Estado de
México a 19°24°35.66” N, 99°41°25.52” O, en una
altitud de 2606 msnm  (Google  Earth,
http://earth.google.com/). Se utiliz6 un DATA LOG
GSP-8 para el monitoreo de temperatura y humedad, el
cual registr6 una temperatura promedio de 15.3° C, una
maxima de 43.8° C, y una minima de -2.9° C y una
humedad promedio de 75.2% a lo largo del ciclo
experimental.

Material vegetal y siembra en almacigos

Se utilizaron semillas de A. salmiana (maguey
pulquero) y A. angustifolia (agave espadin) ambas
recolectadas en el Estado de México, México. Para la
desinfeccion de semillas estas se sumergieron en
peroxido de hidrogeno al 3% durante 24 horas
(Aguilar-Rito et al., 2023). Posteriormente fueron
enjuagadas en agua potable y sembradas en almacigos
usando una mezcla homogénea de agrolita, peatmoss y
fibra de coco en la misma proporcion (1:1:1) la cual
fue previamente esterilizada en autoclave. Los
almacigos fueron regados de acuerdo a las condiciones
ambientales, procurando mantener humedo el sustrato.

Trasplante y establecimiento en el sistema
semihidropénico

Al cumplir un periodo de 3 meses después de la
siembra las plantas alcanzaron 5 cm en su penca mas
larga y fueron transferidas 100 plantas de cada especie
a un sistema semihidropénico de tipo NFT (Nutrient
Film Technique), para ello se utilizaron vasos de
plastico con capacidad de 120z, como sustrato se
utilizo tepojal previamente tamizado con una malla de
5x5 mm, los pardmetros para la nutricioén en el depdsito
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del sistema semihidroponico fueron: solucion Steiner
(1984) al 50% (Enriquez-del Valle et al., 2009), pH
58-6.0 y CE. 1525 dS/m, los riegos se
automatizaron de acuerdo a las condiciones
ambientales, generalmente un riego diario de 10 a 20
minutos.

Inyeccion de citocininas al pseudotallo de las
plantas

Se utilizo6 el producto comercial KITIN® de la marca
Quimica Sagal® cuyo Unico ingrediente activo es 6-
BAP al 1.9%. Para cada especie se evaluaron cuatro
tratamientos: con 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5 mL del producto
respectivamente. La aplicacion de 6-BAP se realizo 5
meses después de haberlas transferido al sistema
semihidropénico cuando la mayoria de las plantas
alcanzaron 10 cm en su penca mas larga, para ello se
utiliz6 una jeringa de 5 mL siguiendo el método
utilizado por (Silva-Arero et al., 2022) el cual busca
garantizar que el producto agroquimico logre penetrar
los vasos del xilema, por ello la inyeccion se aplico en
un angulo de entre 45° a 60° en tres diferentes puntos
del pseudotallo en cada planta de agave.

Disefio experimental y variables evaluadas

Se utilizé un disefio totalmente aleatorio compuesto
por cuatro tratamientos y cinco repeticiones, se tomo
registro a los 6 meses después de aplicar la inyeccion
y las variables evaluadas en cada planta fueron:
numero de brotes, longitud de la raiz mas larga, peso
seco y fresco de las hojas y de las raices, diametro del
pseudotallo y nimero de pencas. Para ello se utilizd
cinta métrica y un vernier digital, ambos de la marca
Truper®, para la determinacion del peso fresco y seco
se utilizé una estufa de secado a temperatura constante
de 60° y pasadas 72 horas se pesaron las muestras en
una bascula analitica de la marca Sartorius®.

Analisis estadistico

Los resultados de cada variable registrada se
sometieron a una prueba de ANOVA (p<0.05). Para las
variables nimero de pencas, nimero de hijuelos,
longitud de hojas, longitud de raiz y didmetro de tallo,
se evaluaron cinco repeticiones; en el caso de peso seco
y peso fresco se tomaron tres repeticiones. Seguido de
ello las variables que mostraron diferencias
significativas también se analizaron en una prueba de
Tukey (<0.05), tomando en cuenta para cada variable
cuatro diferentes tratamientos y cinco repeticiones por
tratamiento, en total veinte muestras por especie.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la variable numero de hijuelos para 4. salmiana no
se observo diferencia estadisticamente significativa
(p<0.05), sin embargo, cabe mencionar que, como se
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muestra en la tabla 1, el tratamiento en el que se
suministré 1.0 mL del producto a base de 6-BAP fue el
que obtuvo mayor niumero de hijuelos (11) seguido del
tratamiento con 1.5 mL (8 hijuelos) y del tratamiento
con 0.5 mL (6 hijuelos), en el tratamiento sin regulador
de crecimiento se obtuvo unicamente un hijuelo a lo
largo del periodo experimental, estos datos coinciden
con Espinoza et al. (2022), quienes reportaron que la
produccién de plantulas de banano fue mayor en los
tratamientos con la aplicacion de 6-BAP, con 31% de
incremento en comparacion al tratamiento testigo, esto
podria deberse a que la citocininas estan directamente
implicadas en la division celular de las plantas
(Weaver, 1990), y la incorporacion de este regulador a
la planta cumple como principal funcioén la activacion
de la division celular para la obtencién de brotes
(Bhojwani and Dantu, 2013) (Figura 1).

Tabla 1. Numero de hijuelos en A. salmiana 6 meses
después del suministro de 6-BAP al pseudotallo.

Numero de Concentraciones del producto
repeticion con 6-BAP (mL)
0.0 0.5 1.0 1.5

R1 1 0 0 4
R2 0 0 0 1
R3 0 1 1 1
R4 0 4 4 1
RS 0 1 1 1
Total 1 6 11 8

También se observd que los brotes en las plantas
provenian de tres diferentes zonas, en el tratamiento
sin 6-BAP el hijuelo prolifer6 especificamente en la
zona radicular en contraste con los demas tratamientos
cuyos brotes provenian de las zonas axilares y del plato
basal (Figura 2). Por otro lado, A. angustifolia no
presento brotes en ninguno de los cuatro tratamientos.

O S —y
S D A N0 O N B~
M

Promedio de hijuelos

0.0 0.5 1.0 1.5

Dosis de KITIN® (mL)

Figura 1. Numero en plantas de A. salmiana tratadas
con 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5 mL de KITIN®.
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Figura 2. Zonas de proliferacion de brotes y efecto de 6-BAP en plantas de 4. salmiana y A. angustifolia tratadas con
0.0, 0.5, 1.0 y 1.5 mL de KITIN®: a) hijuelos en una planta con 1.5 mL de KITIN®, b) brotacion de un hijuelo en la
zona basal de planta tratada con 1.0 mL de KITIN®, c) hijuelos en la zona axilar y zona basal de la planta del
tratamiento con 1.5 mL de KITIN®, d) hijuelo proveniente de una radicula en una planta del tratamiento testigo e)
Marchitez y necrosis en planta de 4. salmiana con 1.5 mL de KITIN® f) deformacion de pencas y marchitez en planta

de A. angustifolia con 1.5 mL de KITIN®.

Para la variable numero de pencas, el analisis mostro
que A. salmiana tuvo diferencias altamente
significativas  (p<0.01) entre tratamientos, las
concentraciones que presentaron mayor produccion de
hojas fueron el tratamiento con 0.0 y 1.0 mL , mientras
que en A. angustifolia este factor no fue relevante
estadisticamente, asi que el 6-BAP no tuvo un efecto
favorable en ambas especies; ademas se pudo observar
un fuerte estrés en las plantas tratadas con 6-BAP
principalmente en el tratamiento con mayor dosis (1.5
mL), esto se vio reflejado en la deformacion de pencas,
ablandamiento de los tejidos, necrosis y marchitez.

Se pudo observar que hubo diferencias significativas
(p<0.05) en la variable numero de hijuelos con
respecto a la zona de proliferacion, asi como en la zona
radicular de 4. salmiana, comparando las plantas
tratadas con el regulador sintético. El tratamiento con
mayor concentracion de 6-BAP también mostré mayor
afectacion en el desarrollo de las raices ya que las
plantas mas afectadas detuvieron su crecimiento, el
tratamiento testigo fue el que presentd en promedio
mayor longitud en la raiz mas larga (17.8 cm), estos
resultados confirman que una sobredosis de citocinina
puede inhibir el crecimiento radicular (Miguel Luna et
al., 2014). A. angustifolia no mostro diferencias
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significativas entre las diferentes concentraciones de 6-
BAP y la longitud de la raiz mas larga (Tabla 2).

Las  concentraciones de 6-BAP influyeron
directamente en el diametro del pseudotallo de las
plantas al resultar una diferencia altamente
significativa (p<0.01) en ambas especies, en A.
salmiana el tratamiento sin citocinina fue el que
desarroll6 los pseudotallos mas gruesos en contraste
con la dosis mas alta (1.5 mL) la cual tuvo tallos mas
delgados y estadisticamente fue diferente de los demas
tratamientos, el tratamiento con 1.5 mL redujo el
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grosor hasta en un 48% seguido del tratamiento con 1.0
mL donde solo se redujo en un 17% y del tratamiento
con 0.5 mL el cual solo disminuy6 en promedio un 3%
respecto del tratamiento control (Tabla 2). Estos datos
resultan importantes al tomar en cuenta que el
pseudotallo de esta especie es un 6rgano de gran interés
comercial ya que en ¢l se almacenan fructanos que son
carbohidratos de reserva de la planta utilizados en la
industria de destilados, jarabes y prebioticos en donde
la fructosa es el principal compuesto para la
produccion de estos (Van Arkel et al., 2013; Barajas
Ja, Ortiz E and Aguirre Cr, 2018).

Tabla 2. Longitud promedio (cm) de raiz mas larga (LRML) y didametro de pseudotallo (DP) en dos especies de
agave. * = significativo (p<0.05); ** = altamente significativo (p<0.01).

KITIN® (mL) A. salmiana A. angustifolia
LRML" DP™ LRML""™ DP ™
0 17.76 a 412 a 7.68 2.24 abc
0.5 15.06 ab 3.98 ab 6.96 2.62a
1 12.16 be 3.44 abc 7.84 2.44 ab
1.5 6.54d 2.16d 6.1 1.42 bed
s.e.m 4.76 0.05 - 0.07
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Figura 3. Promedio de peso fresco (PF) y peso seco (PS) de raices y hojas en A. salmiana y A. angustifolia, 12 meses
después de la siembra. a) PF y PS de hojas de 4. salmiana b) PF y PS de raices de A. salmiana c) PF y PS de hojas de
A. angustifolia d) PF y PS de raices de 4. angustifolia. Barras de dispersion indican la desviacion estandar.

Peso fresco y seco de hojas (g)
Peso fresco y seco de raices(g)

En ambas especies en las variables de peso fresco y
peso seco no se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas, como se muestra en la
figura 3 tanto en las pencas como en las raices con las
concentraciones 0.0, 0.5 y 1.0 mL se alcanzaron pesos

promedio similares. Para la variable peso fresco en 4.
salmiana el tratamiento sin citocinina fue el que
registro los pesos mas altos tanto en las hojas como
enraices, 235.4 g y 31.0 g, respectivamente. Por otro
lado, en la especie A. angustifolia las plantas con
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mayor peso fresco fueron las tratadas con 1.0 mL las
cuales presentaron pesos de 110.1 g en hojas y 20.2 g
en raices. La variable peso seco tuvo el mismo
comportamiento puesto que en A. salmiana el
tratamiento control (0.0 mL) resultd el mejor
tratamiento en hojas (25.7 g) y raices (4.7 g) y en 4.
angustifolia al tratamiento cuyas plantas se les
suministr6 1.0 mL presentaron los valores mas altos de
peso en hojas (18.2 g) y raices (3.4 g).

Tanto en peso fresco como en peso seco en las dos
especies de agave el tratamiento con mayor
concentracion del regulador (1.5 mL) fue el mas
afectado y disminuyd considerablemente tanto en
hojas como en raices respecto de los demas
tratamientos, esto demuestra que en ambas especies y
en todos los tratamientos el aumento de peso (g) en
hojas es proporcional al aumento de peso (g) en la raiz.
Por ello, establecer la concentracion adecuada de un
regulador exdgeno en los protocolos de propagacion
del agave se vuelve clave al querer potenciar la
formacion de nuevos brotes y el crecimiento adecuado
de las plantas ya que el peso fresco y peso seco de la
pifia se consideran entre los indicadores mas relevantes
en la acumulacion de biomasa en la especie, esto es de
gran interés para los productores pues el cosechar
plantas con mayor peso eleva las producciones del
pulque, del mezcal y de los demas derivados utilizados
en la industria (Cruz Garcia et al., 2013; Miguel Luna
etal.,2014).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la
citocinina exdgena 6-BAP potencializa la capacidad en
A. salmiana para inducir nuevos brotes, también el
método de inyeccion resulta una técnica eficiente para
la asimilacion de este regulador en el metabolismo
vegetal. Una sobredosis de 6-BAP puede ocasionar
dafios mecénicos e irreversibles para la planta. Es
importante establecer dosificaciones adecuadas para
cada especie con la finalidad de aumentar el
rendimiento en las producciones sin afectar el
crecimiento y desarrollo de la planta.
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