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SUMMARY

Background. The Agave genus is of great importance due to its ancestral use as a source of various products, which
highlights the need to ensure its propagation. To achieve this, it is essential to understand the development of apical
meristems, key structures in the formation of plant architecture. Thus, 6-Benzylaminopurine (6-BAP) acts as an
endogenous cytokinin, stimulating buds and lateral roots, while n-1-naphthylphthalamic acid (NPA) functions as an
auxin inhibitor affecting its transport in different organs. This knowledge is crucial to understand how these plant
growth regulators influence the development of agave plants. Objective. To evaluate the effect of n-1-
naphthylphthalamic acid and 6-benzylaminopurine on root formation and the induction of new shoots in Agave
salmiana and A. angustifolia. Methodology. Seven treatments with different concentrations of NPA and 6-BAP were
applied to two Agave species in acclimatization chambers and semi-hydroponic systems. Results. The results showed
that Agave species responded variably in terms of root development. Furthermore, both NPA and 6-BAP, applied
individually and in combination, were able to suppress apical dominance and stimulate the sprouting of new lateral
buds. Implications. The findings of this research suggest the potential of these treatments as a method to improve
multiplication rates and also provide an example of the interaction between auxins and cytokinins in the maintenance
of meristems. Conclusions. The effect of NPA and 6-BAP treatments on root development was highly variable, while
they were highly effective in the formation of new shoots.

Key words: n-1-naphthylphthalamic acid; 6-benzylaminopurine; shoot apical meristem; root apical meristem; Agave.

RESUMEN
Antecedentes. El género Agave es de gran importancia debido a su uso ancestral como fuente de diversos productos,
lo que resalta la necesidad de asegurar su propagacion. Para ello, es fundamental comprender el desarrollo de los
meristemos apicales, estructuras clave en la formacion de la arquitectura de la planta. De esta manera, la 6-
bencilaminopurina (6-BAP) actia como una citoquinina endogena, estimulando las yemas y las raices laterales,
mientras que el dcido n-1-naftilftalamico (NPA) funciona como un inhibidor de auxinas afectando su trasporte en los
diferentes 6rganos. Este conocimiento es crucial para entender como estos reguladores de crecimiento vegetal influyen
en el desarrollo de las plantas de agave. Objetivo. Evaluar el efecto del &acido n-1-naftilftaldmico y 6-
bencilaminopurina en la formacién de raices y la induccién de nuevos brotes en Agave salmiana y A. angustifolia.
Metodologia. Se aplicaron siete tratamientos con diferentes concentraciones de NPA y 6-BAP en ambas especies de
Agave en camaras de aclimatacion y en sistemas semi-hidroponicos. Resultados. Los resultados mostraron que las
especies de Agave respondieron de manera variable en cuanto al desarrollo de las raices. Ademas, tanto el NPA como
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la 6-BAP, aplicados individualmente y en combinacion, lograron suprimir la dominancia apical y estimular la brotacion
de nuevas yemas laterales. Implicaciones. Los hallazgos de esta investigacion sugieren el potencial de estos
tratamientos como método para mejorar las tasas de multiplicacion, y también ofrecen un ejemplo de la interaccion
entre auxinas y citoquininas en el mantenimiento de los meristemos. Conclusiones. El efecto de los tratamientos con
el NPA y la 6-BAP en el desarrollo de la raiz fue muy variable, mientras que en la formaciéon de nuevos brotes

mostraron gran efectividad.

Palabras clave: acido n-1-naftilftalamico; 6-bencilaminopurina; meristemo apical de brote; meristemo apical de raiz;

Agave.
INTRODUCCION

El género Agave (Asparagaceae), originario y
altamente diversificado en México, cuenta con cerca
de 200 especies distribuidas en todo el mundo (Garcia-
Mendoza, 2002). Desde la época prehispanica, hace al
menos 2,500 afios, los agaves han sido una fuente
fundamental de productos para diversas necesidades
humanas, incluyendo alimentos, medicinas, fibras,
produccion de bebidas alcohdlicas y fermentadas,
entre otros (Colunga-Garcia y Zizumbo-Villarreal,
2007). La reproduccion y el desarrollo sostenible de
este género son cruciales para asegurar la continuidad
de estos productos, sin embargo, debido a su ciclo de
vida tan largo y a su naturaleza semélpara, que lleva a
la muerte de la planta después de la floracion, la
reproduccion  del  Agave  enfrenta  desafios
significativos (Garcia-Mendoza, 2002; MacNeill ef al.,
2023).

El material vegetal para la propagacion de Agave
puede obtenerse por vias sexuales, como la
germinacion de semillas, o asexuales, mediante
hijuelos, bulbilos, y brotes laterales (Arizaga y
Ezcurra, 1995; Trejo et al., 2024). Por otra parte, el
Agave, al igual que en otras plantas, posee dos ejes de
crecimiento conocidos como meristemos, este
crecimiento es controlado por los meristemos apicales
de brote (SAM), los cuales originan el tallo y las hojas,
y por los meristemos apicales radiculares (RAM), que
forman la raiz (Azizi et al., 2015; Ch et al., 2015).
Estas estructuras son reguladas principalmente por las
hormonas citoquininas y auxinas, las cuales juegan un
papel central en la regulacion del crecimiento y
desarrollo vegetal (Schaller et al., 2015). La
interaccion entre estos reguladores de crecimiento
(Figura 1), asi como su concentracion, sefalizacion y
transporte, determina su efecto en la homeostasis de la
planta y en el desarrollo de la dominancia apical y
radicular (Azizi et al., 2015).

En este sentido, inhibidores de auxinas, como el acido
n-1-naftilftalamico (NPA), han demostrado ser ttiles
para estudiar el transporte polar de auxinas, teniendo
impacto en el desarrollo de la raiz, la dominancia
apical y la venacion foliar (Teale y Palme, 2018;
Nongmaithem et al., 2020; Zhang et al., 2023a).

Por otro lado, sustancias exdégenas como la 6-
bencilaminopurina (6-BAP), una citoquinina sintética,

ha sido utilizada para inducir brotacion, formacién de
yemas axilares, dominancia apical y desarrollo
radicular (Mesa et al., 2002; Cardenas-Aquino et al.,
2023).
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Figura 1. Modelo de las interacciones entre auxina
(TIAA) y citoquinina (CK) en el control de la
dominancia apical. Cuando la planta mantiene su
apice de meristemo la expresion de las proteinas
PIN-FORMED (PIN) esta activa controlando el
trasporte basipetalo de IAA en el tallo y
reprimiendo la enzima adenosina fosfato-
isopentiltransferasa (IPT) que controla la
biosintesis de CK. Cuando ocurre la decapitaciéon
del dpice de meristemo las proteinas PIN
disminuyen su expresion en el tallo mientras que la
IPT se activa redirigiendo la biosintesis de CK a los
brotes laterales hasta que las PIN se activan
reestableciendo el trasporte basipetalo de TAA.
(Modificado de Buchanan et al., 2015).

A pesar de estos avances, existen pocos registros sobre
los efectos de las citoquininas y los inhibidores de
auxinas en el desarrollo de los meristemos apicales en
plantas con metabolismo acido de las crasulaceas
(CAM), siendo nulos los estudios en el género Agave.
Por lo tanto, es de gran importancia investigar como
estos compuestos afectan el desarrollo de los
meristemos en estas especies para optimizar la
formacion de raices y la induccion de brotes, y de esta
manera mejorar las estrategias de propagacion
garantizando la conservacion de estas especies y
contribuyendo a un manejo sustentable de ellas.
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El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del
acido  n-l-naftilftalamico (NPA) y la  6-
bencilaminopurina (6-BAP) en la formacion de raices
e induccion de nuevos brotes en dos especies de Agave.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion de reactivos

Se utiliz6 el acido n-1-naftilftalamico (NPA) (Al-tec
Soluciones para Cromatografia) y 6-
bencilaminopurina (6-BAP) (Phytotechlab), ambos
con una pureza del 99%. Para la preparacion de las
soluciones, el NPA se disolviéo en dimetilsulfoxido
(DMSO) y el 6-BAP en ectanol, ajustando las
concentraciones finales a 100 uM y 200 uM y 10 uM
y 20 uM, respectivamente. Como adherente, se empled
DAP-PLUS (Quimica Sagal), cuyo ingrediente activo
es diluido en agua destilada, utilizado de acuerdo con
las instrucciones del fabricante. Las soluciones fueron
preparadas bajo condiciones de asepsia y almacenadas
a 4°C hasta su uso.

Para evaluar el efecto del NPA y la 6-BAP en la
formacion de raices y la induccion de nuevos brotes en
plantas de Agave, se realizaron dos experimentos bajo
dos condiciones de crecimiento completamente
diferentes, a fin de hacer un comparativo entre ambos
procedimientos:

Experimento 1. Plantas de Agave crecidas en
camaras de aclimatacion y espuma fendlica

Material vegetal

El material vegetal utilizado en este experimento
provino de semillas de Agave salmiana (especie
pulquera) y de A. angustifolia (especie mezcalera). Las
semillas fueron desinfectadas con una solucién de
Peroxido de Hidrogeno al 3% por 24 h y enjuagadas
con agua destilada estéril, posteriormente fueron
germinadas en una mezcla de peat moss, fibra de coco
y perlita en proporcion 1:1:1, previamente esterilizada
en autoclave a 121°C por 15 minutos.

Las plantulas emergidas se cultivaron durante 4-5
meses en condiciones de invernadero, a una
temperatura media de 15.3°C, hasta alcanzar una altura
promedio de 10 cm.

Para la obtencion de explantes, se eliminaron las raices
y se cortaron las hojas a una longitud uniforme de 5 cm
y un promedio de dos a tres hojas. Estos fueron
trasplantados en charolas de wunicel, utilizando
microplugs de espuma fenodlica como soporte inerte, y
se colocaron en camaras de aclimatizacion (tipo
microtinel) dentro del invernadero, por un periodo de
2 meses mas. Las camaras mantuvieron una humedad
relativa entre 50% y 90% y una temperatura media de
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22°C, los explantes fueron fertilizados semanalmente
con solucion Steiner al 50%.

Disefio experimental y tratamientos

El experimento se estructurd bajo un disefio de bloques
completos al azar, con siete tratamientos (Tabla 1)
aplicados a dos especies de Agave, utilizando 20
repeticiones por tratamiento considerando a cada
tratamiento por especie como unidad experimental.
Los tratamientos  consistieron en  distintas
concentraciones de acido n-1-naftilftalamico (NPA) y
6-bencilaminopurina (BAP) asi como una mezcla de
los dos, aplicados mediante un atomizador profesional
de 500 mL, utilizando DAP-PLUS como agente
adherente. Las aplicaciones se realizaron de forma
foliar cada 2 semanas durante un periodo de un mes
iniciando desde el trasplante.

Se evalu6 el porcentaje de supervivencia 3 semanas
después de iniciar los tratamientos. En el desarrollo del
meristemo apical radicular (RAM) se consideraron las
variables, niimero total de raices formadas y la
longitud de la raiz mas larga al final del experimento
2 meses después del trasplante.

El andlisis estadistico se llevdo a cabo mediante un
ANOVA, seguido de la prueba de comparaciones
multiples de Tukey (P < 0.05), utilizando el paquete
estadistico de Microsoft Excel. Previamente, se
verificaron los supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianzas (homocedasticidad) para
asegurar la validez de los analisis.

Experimento 2. Plantas de Agave crecidas en
sistemas semi-hidropénicos

Material vegetal

Se utilizaron semillas de A. salmiana 'y A. angustifolia,
las cuales fueron germinadas en una mezcla
esterilizada compuesta por peat moss, fibra de coco y
perlita en proporcién, en una proporcion 1:1:1.
Después de 8 semanas, las plantas obtenidas, con una
altura media de 5 cm, fueron trasplantadas a vasos de
polietileno de 12 oz con perforaciones en la base,
rellenos con tepojal como sustrato, cernido con una
malla de 0.5 cm?. Posteriormente todas las plantulas
fueron crecidas en sistemas semi-hidroponicos tipo
NFT (Nutrient Film Technique), utilizando solucion
nutritiva Steiner al 50% como fertilizante.

Disefio experimental y tratamientos

El experimento se estructurd bajo un disefio de bloques
completos al azar, empleando tres sistemas semi-
hidroponicos independientes, cada uno con capacidad
para 40 plantas, cada una considerada una unidad
experimental. Se evaluaron ambas especies (4.
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salmiana 'y A. angustifolia), bajo tres tratamientos:
aplicacion del acido n-1-naftilftalamico (NPA), y
aplicacion de la 6-bencilaminopurina (6-BAP), y la
combinacion de ambos compuestos. Se usaron las
mismas dosis descritas con anterioridad. Se asignaron
seis repeticiones al testigo (sin tratamiento) y siete
repeticiones a cada uno de los tratamientos descritos.

Las aplicaciones de los reguladores de crecimiento se
realizaron de forma mensual, entre agosto y octubre de
2023. La evaluacion del desarrollo del meristemo
apical del brote (SAM) y la emision de hijuelos se
observo a los 4 y 7 meses posteriores al inicio del
experimento (Figura 3). No se evalud el porcentaje de
supervivencia ya que las plantas trasplantadas no se les
elimind la raiz y tampoco se les cortd las hojas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1. Plantas de Agave crecidas en
camaras de aclimatacion y espuma fendlica

Efecto sobre la supervivencia

Los tratamientos aplicados mostraron diferencias
significativas en la supervivencia de las dos especies
de Agave evaluadas. Se observd que A. angustifolia
obtuvo la mejor tasa de supervivencia en la mayoria de
los tratamientos, alcanzando un 81% en promedio
(Tabla 1). En contraste, en A. salmiana se pudo
observar las tasas de supervivencia mas bajas,
especialmente en los tratamientos combinados con
NPA y 6-BAP. En el tratamiento T6 (NPA 200 pM +
6-BAP 20 uM) se observo la tasa de supervivencia mas
baja para ambas especies, con un descenso notable en
comparacion con otros tratamientos (Tabla 1)
evidenciando el efecto negativo que tuvo este
tratamiento en el desarrollo de los explantes que fueron
trasplantados y colocados en las camaras de
aclimatizacion.
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Efecto sobre el desarrollo del RAM
Longitud de raiz

El efecto NPA y 6-BAP en la longitud de raiz vario
significativamente entre los tratamientos evaluados.
Los mejores tratamientos fueron aquellos en los que se
utiliz6 NPA siendo la concentracion de 100 pM (T1)
en Agave salmiana la que superd significativamente al
testigo (Figura 2). Este efecto positivo se ha reportado
en el enraizamiento de esquejes de otras especies de
Crasulaceas como, Bryophyllum daigremontianum, B.
calycinum, Kalanchoe blosfeldiana and K. tubiflor
donde el NPA no afectd el crecimiento de las raices
cuando fue agregado en pasta de lanolina alrededor del
tallo, tanto cerca del apice como debajo de las hojas
(Saniewski et al., 2014). Ademas, en otros estudios con
Arabidopsis thaliana, el NPA fue el tnico de los
inhibidores que no disminuy6 la elongacién de las
raices, esto es debido a que no redujo el contenido de
auxinas en la zona de elongacion demostrando que sélo
se afecta el transporte de auxinas y no su biosintesis
local (Oono et al., 2003). En 4. angustifolia el NPA no
mostro diferencias significativas con el testigo (Figura
2), pero igual que en 4, salmiana, el crecimiento de la
raiz no se vio afectada.

El efecto de 6-BAP sobre la longitud de raiz fue
notable cuando se aumentd la dosis (T4) en
comparacion con el T3, donde mostr6 una disminucion
en la longitud de la raiz en las dos especies, aunque la
diferencia no fue significativa en los tratamientos con
A. salmiana (Figura 2). Este efecto puede explicarse
por el hecho de que altas concentraciones de
citoquininas inhiben el desarrollo radicular y pueden
inducir la formacion de raices amorfas (Hussein et al.,
2017). Los tratamientos donde se aplicO una
combinacion de los dos compuestos se vio reducida
significativamente la longitud de la raiz principal esto
podria deberse al bajo contenido de auxina provocado
por el NPA y la perturbacion que causan las
citoquininas en la formacion de auxinas locales (Jing y
Strader, 2019; Zhang et al., 2023D).

Tablal. Efecto del acido n-1-naftilftalamico (NPA) y la 6-bencilaminopurina (6-BAP) en el porcentaje de
supervivencia en dos especies de Agave, crecidas en cimaras de aclimatacion y espuma fenoélica.

Tratamiento Concentracion Agave salmiana Agave angustifolia
Porcentaje de supervivencia
Testigo NPA 0 uM + 6-BAP OuM 70% 90%
T1 NPA 100 uM 70% 95%
T2 NPA 200 uM 90% 95%
T3 6-BAP 10 uM 75% 75%
T4 6-BAP 20 uM 65% 80%
T5 NPA 100 uM + 6-BAP 10 uM 60% 80%
T6 NPA 200 uM + 6-BAP 20 uM 30% 55%

Media £ Error estandar

65.71 £ 6.93% b 81.42+531%a

Nivel de significancia (p= 0.05).
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Figura 2. Efecto del acido n-1-naftilftalaimico (NPA) y la 6-bencilaminopurina (6-BAP) en la longitud de raiz
(cm) en dos especies de Agave, crecidas en camaras de aclimatacion y espuma fenoélica. Las mismas letras no
son significativamente diferentes segiin la prueba de Tukey (P<0.05).

Numero de raices laterales

El efecto del tratamiento con NPA en la formacion de
raices laterales mostrdo un aumento en el niimero de
raices (Tabla 2), como se observa en el T1 (100 uM
NPA) donde las dos especies evaluadas superaron al
testigo esto da pauta para su uso ya que mejora la
ramificacion de la raiz, aunque las diferencias no
fueron significativas. Este hallazgo es consistente con
estudios previos en donde sugieren que el NPA puede
inducir la formacion de raices laterales al inhibir el
transporte de auxinas, facilitando una mayor
ramificacion de la raiz principal (Nongmaithem et al.,
2020; Varas et al., 2023). Esto, puede deberse a las
diferencias en la capacidad de las plantas para
desarrollar raices principales y adventicias, como se
observo en Bryophyllum marnierianum (Kalanchog),
donde las plantulas fueron insensibles al NPA mientras
que las raices adventicias de los esquejes fueron
inhibidas (Kulka, 2008). En este experimento también
se observo que mientras se aumenta la concentracion
de NPA en A. salmiana existe una mayor formacion de
raices, contrario al menor desarrollo de raices laterales
en el (T2) para A. angustifolia que concuerda con
estudios en Arabidopsis thaliana, donde el NPA
promovié una raiz principal larga pero un menor
numero de raices laterales (Oono et al., 2003).

En cuanto a las citoquininas (Tabla 2), en el T4 con 6-
BAP se observd un menor nimero de raices laterales
en comparacion con el T3, lo que es consistente con
estudios que documentan que altas concentraciones de
citoquininas inhiben la formacion de raices laterales
(Cardenas-Aquino et al., 2023); este efecto sugiere
que, aunque las citoquininas pueden promover la
formacion de brotes, su exceso puede interferir con el
desarrollo radicular y en la formacion de raices

laterales (Azizi et al., 2015; Jing y Strader, 2019). La
variabilidad en el efecto del T5 y T6 en las especies de
Agave puede deberse a las diferencias intrinsecas entre
especies y el como éstas responden al efecto que ejerce
el NPA y la 6-BAP en los niveles de auxina (Schaller
et al., 2015; Jiménez-Mufioz et al., 2016), como se
observd en A. salmiana donde al aumentar la
concentracion de los dos compuestos se favorecio el
nimero de raices, contrariamente a lo que sucedié en
A. angustifolia en donde con dosis altas se redujo el
numero de raices laterales (T6).

Tabla 2. Efecto del acido n-1-naftilftalamico (NPA)
y la 6-bencilaminopurina (6-BAP) en el nimero de
raices laterales en dos especies de Agave, crecidas
en camaras de aclimatacion y espuma fendlica.

Tratamientos Numero de raices laterales
Agave Agave
salmiana angustifolia
Testigo 0.934¢ 1.11b¢
T1 1.21¢d 1.21°
T2 1.44b¢ 1.16°
T3 1.802 1.802
T4 1.00¢ 0.56¢
T5 1.25b 1.13b
T6 1.67%® 0.91°
Media 1.48 1.72
Desviacion
estandar +0.65 +0.65

Dentro de una columna, las mismas letras no son
significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey
(P<0.05).
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Experimento 2. Plantas de Agave crecidas en
sistemas semi-hidroponicos

Efecto sobre el desarrollo del SAM y formacién de
hijuelos

El efecto del NPA y la 6-BAP en el meristemo apical
del brote (SAM) vari6 entre las especies evaluadas. En
A. salmiana, en los tratamientos con NPA se reprimid
el SAM (Figura 3 A), observandose necrosis del apice
foliar, pero se presentd el crecimiento de una yema
lateral (brote axilar), s6lo en una planta y en la
concentracion de 100 uM de NPA. Después de 7
meses, la planta madre murio, lograndose observar tres
brotes axilares (Figura 3 E). En uno de los casos, se
observo la supresion completa del SAM sin necrosis
del tejido, esto se aprecid de manera visual al no
presentar apice de crecimiento (Figura 3 D), lo que
coincidio6 con estudios que sugieren que el NPA inhibe
el transporte de auxinas del meristemo provocado por
proteinas trasportadoras especificas como las PIN,
afectando el transporte basipetalo y eliminando la
dominancia apical, permitiendo de esta manera que se
active la aparicién de yemas laterales como se muestra
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en la (Figura 3 H) donde, 3 meses después de la
eliminacion de apice de crecimiento, se observo el
crecimiento de un brote axilar (Abraham Juarez ef al.,
2015; Teale y Palme, 2018; Nongmaithem et al., 2020;
Abas et al., 2021).

Por otro lado, los tratamientos con 6-BAP en A.
salmiana mostraron efectos similares al NPA, se pudo
observar necrosis en las hojas y represion del SAM, lo
que estimul6 la brotacién de brotes axilares, solo para
el tratamiento con 20 uM de BAP (Figura 3 B). De
igual manera que el NPA, la 6-BAP provoco la muerte
de la planta madre dejando s6lo al brote axilar (Figura
3 F). Esto concuerda con Roman et al. (2016) en
donde, con las concentraciones mas altas de 10 uM de
6-BAP, se reportd el mayor porcentaje y tamafio de los
brotes en rosa. Esto podria explicarse por el efecto que
la citoquinina tiene sobre la difusion de auxinas
mediadas por transportadores de eflujo de auxinas de
la familia PIN promoviendo la organogénesis a través
de la enzima adenosina fosfato-isopentiltransferasa
(IPT) en yemas laterales, después de la decapitacion
del meristemo apical (Arizaga y Ezcurra, 1995; Azizi
etal., 2015).

Figura 3. Efecto del acido n-1-naftilftalimico (NPA) y la 6-bencilaminopurina (6-BAP) en la formacién de
hijuelos y la dominancia apical en plantas de Agave salmiana, 4 meses después de la primera aplicacién. A) NPA
con dosis de 100 pM; B) 6-BAP con 20 pM; C) NPA con 200 pM+ 6-BAP 20 pM; y D) NPA con 100 pM. E), F),
G) y H), 7 meses después de la primera aplicacion. Las flechas de color rojo sefialan la formaciéon de brotes
laterales (hijuelos axilares) y el circulo verde sefiala la ausencia de Apice de crecimiento (eliminaciéon de la

dominancia apical). Barra =lcm.
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La interaccion entre el NPA y la 6-BAP mostro un
efecto complementario en la formacion de dos hijuelos
axilares en A. salmiana, sélo para una planta en el
tratamiento con 200 uM de NPA y 20 uM de BAP,
ademas de la represion del SAM (Figura 3 C). Aunque
contrario a los otros tratamientos, la planta madre no
muri6é, pero si se vio reducido notablemente su
crecimiento, a diferencia de sus hijuelos axilares
(Figura 3 G). Esto podria explicarse porque el NPA
inhibe la dominancia apical, mientras que el 6-BAP
estimula la activacion de yemas laterales, lo que
incrementa la tasa de multiplicacion individual y la
producciéon de nuevas plantas (Roman et al., 2016;
Espinoza-Gonzalez et al., 2022).

Por otra parte, en A. angustifolia, el NPA, en ambas
concentraciones, causd deformaciéon de las hojas
(Figura 4 A), pero no afect6 la dominancia apical del
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meristemo, lo que podria atribuirse a la forma en que
los compuestos penetran y se transportan a través de
las células de la hoja que varian en la conformacion de
las fibrillas de celulosa (Jiménez-Muifioz et al., 2016;
Bejines-Ramos y Gonzalez-Eguiarte, 2017), asi como
también puede deberse a otros factores intrinsecos de
la especie, siendo necesario hacer nuevas
investigaciones para entender los mecanismos que
influyen en su reproduccién. Por otro lado, en el
tratamiento con 6-BAP se observo bifurcacion y fusion
de hojas (Figura 4 B), probablemente debido a una alta
proliferacion celular (Azizi et al., 2015). La
combinacion de ambos compuestos replicé los efectos
observados individualmente (Figura 4 C), sin que se
observara formacion de hijuelos, similar a otros
estudios previos donde se reportd que en 4. cupreata
tiene una reproduccion solo de manera sexual
(Alejandro-Torres, 2022; Ch et al., 2015).

Figura 4. Efecto del acido n-1-naftilftalamico (NPA) y la 6-bencilamin0pﬁrina (6-BAP) en la formacion de
hijuelos y la dominancia apical en plantas de Agave angustifolia, 7 meses después de la primera aplicacion. A)
NPA con 100 pM B) 6-BAP con 20 pM; C) NPA con 100 pM+ 6-BAP 10 pM. Las flechas de color rojo sefialan

las deformaciones de las hojas. Barra =lcm.

CONCLUSIONES

El 4cido n-1-naftilftalamico (NPA) no mostré efectos
adversos sobre la longitud ni el nimero de raices tanto
en Agave salmiana y como en A. angustifolia; por el
contrario, en varios tratamientos se observo un
incremento tanto en la longitud como en la cantidad de
raices formadas. Resulta particularmente relevante
que, en lo referente al desarrollo del meristemo apical
radicular (RAM), las raices no evidenciaron
sensibilidad negativa frente a la aplicacion de NPA en
comparacion con el testigo. Este hallazgo resalta la
necesidad de profundizar en el estudio del papel de los
reguladores de crecimiento vegetal en la diferenciacion
y desarrollo de raices primarias, laterales y adventicias.

En cuanto a la 6-bencilaminopurina (6-BAP), se
observo que las bajas concentraciones favorecieron la
formacion de raices laterales; sin embargo, a dosis mas
elevadas su efecto fue inhibitorio, lo que subraya la

importancia de establecer rangos de concentracion mas
especificos para cada especie.

Respecto al meristemo apical de brote (SAM), tanto el
NPA como la 6-BAP, resultaron eficaces en la
supresion de la dominancia apical y en la induccion de
la formacion de yemas laterales. La combinacion de
ambos compuestos produjo los efectos mas
pronunciados en la emision de hijuelos en 4. salmiana,
especialmente a los 4 meses de iniciado el tratamiento,
lo que sugiere su potencial aplicacion como estrategia
para incrementar la tasa de multiplicacion vegetativa
en esta especie.

Estos resultados proporcionan una base cientifica para
la optimizaciéon de las practicas de cultivo y
propagacion en especies del género Agave, con
implicaciones relevantes tanto para su produccion
comercial como para su conservacion. Se recomienda
que futuras investigaciones profundicen en la
caracterizacion de las respuestas especie-especificas y
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en las interacciones sinérgicas entre distintos
reguladores de crecimiento, a fin de mejorar la
eficiencia de los sistemas de propagacion in situ 'y ex
situ.
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