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EVALUACION DE VITROPLANTAS DE HENEQUEN
(Agave fourcroydes Lem) DURANTE LA FASE

DE ACLIMATIZACION

E. Abreu®, G. Gonzalez, R. Ortiz, P. Rodriguez,R. Domech y M. Garriga

ABSTRACT. The present work was aimed at concluding the
optimal acclimatization period of henequen (Agavefourcroydes
Lem) vitroplants. Thus, 7-9-cm-tall vitroplants were selected,
using zeolite-fermented henequen pulp mixture as a substrate
with 10 % organic matter. The performance of different morpho-
physiological indicators was evaluated at vitroplant release
and during the acclimatization phase in four stay periods (15,
30, 45 and 60 days) under greenhouse conditions. Its further
evolution was also evaluated at nursery stage. The stable and
favourable growth indicators recorded as well as vitroplant
water status indicated that the acclimatization stage can be
concluded in 30 days, when henequen vitroplants are ready
for the nursery stage.

Key words: invitro culture, water potential, growth,
growing media

INTRODUCCION

El henequén (Agave fourcroydes Lem) es una espe-
cie yucateca que se cultiva en esa region mexicanay en
Cuba. Es una planta productora de biomasa fibrosa y
metabolitos esferoidales, que constituyen principios ac-
tivos para la industria farmacéutica y agropecuaria. La
amplia gama de productos que se obtiene del henequén
ha ganado en importancia y en el futuro cercano seran
producciones codiciadas y sostenibles, a fin de reducir
la alta contaminacion de los plasticos y otros productos
sintéticos dafiinos al ecosistema (1, 2).

En la actualidad, la falta de posturas para cumpli-
mentar los planes de siembra, que permitan solventar la
demanda de fibra en el presente y futuro, condujo a la
plantacién de todo tipo de material, con el fin de generar
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RESUMEN. El presente trabajo se desarrollé con el objetivo
de establecer el momento dptimo para concluir el proceso de
aclimatizacion de vitroplantas de henequén (Agave fourcroydes
Lem). Para su realizacion, se seleccionaron plantulas con tallas
comprendidas en la categoria de 7 a 9 cm, empleando como
sustrato la mezcla de pulpa de henequén fermentada con zeolita,
conun 10 % de materia organica. Se evaluo el comportamiento
de diferentes variables morfo-fisioldgicas al momento de la
salida in vitro de las vitroplantas y durante la fase de
aclimatizacion en cuatro periodos diferentes (15, 30,45 y 60 dias)
de su estancia en casa de cultivo, asi como posteriormente su
evolucidn durante la etapa de microvivero. El comportamiento
estable y favorable de los indicadores de crecimiento y del
estado hidrico de las vitroplantas, indicd que se puede con-
cluir la etapa de aclimatizacion a los 30 dias, momento a partir
del cual las vitroplantas de henequén ya estan listas para pa-
sar a la etapa de microvivero.

Palabras clave: cultivo in vitro, tension de absorcion,
crecimiento, sustratos de cultivo

plantaciones no uniformes y de bajos rendimientos, que
han contribuido al mismo tiempo a su deterioro gradual.

Todo ello se ha convertido, sin lugar a dudas, en un
grave problema a resolver con la mayor celeridad posible.
Con los métodos convencionales de propagacion, sera
imposible lograr plantaciones de alta calidad en corto pla-
Zo; por lo tanto, el empleo y la generalizacién de la técni-
ca de cultivo in vitro serian de gran importancia en este
cultivo, pues su utilizacion racional pudiera contribuir a
que en menor tiempo se logren plantaciones de hene-
quén homogéneas y de alta calidad en el pais (3, 4).

Sin embargo, a pesar de la produccién millonaria de
plantulas a través de las técnicas de cultivo de tejidos, las
cifras que llegan a los campos son muy bajas, por defi-
ciencias en las metodologias de aclimatizacién (5). Esto
hace que esta fase sea una de las etapas criticas en la
propagacion in vitro, pues es donde el material producido
se transfiere a condiciones ex vitro y, si esa transferencia
no se realiza cuidadosamente, puede resultar en una sig-
nificativa pérdida del material propagado (6), y afectarse en
gran medida la calidad final de las plantas y la eficiencia
total del proceso (5).

Por otra parte, definir el momento 6ptimo para la con-
clusién de esta fase, en el menor tiempo posible y con la
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calidad necesaria, hace que el proceso final de
micropropagacion responda econdémicamente a los inte-
reses de los productores. Por estas razones, el presente
trabajo pretende evaluar la fase de aclimatizacion de
vitroplantas de henequén, para determinar el momento
Optimo de culminacién de este proceso, basado en el
comportamiento de variables morfo-fisiologicas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé teniendo como base crite-
rios establecidos en una metodologia para la
aclimatizacion de vitroplantas de henequén, con una su-
pervivencia hasta de un 90 %, de acuerdo con estudios
previos realizados en el Centro de Estudios
Biotecnoldgicos de la Universidad de Matanzas.
Seleccion del material vegetal. Se seleccionaron
vitroplantas comprendidas en la categoria de 7 a 9 cm,
de acuerdo con su talla, con un adecuado estado fisiol6-
gico y fitosanitario, procedentes del octavo subcultivo,
segun protocolo de micropropagacion establecido (4). Las
vitroplantas fueron enraizadas in vitro en medio MS, con
las sales de nitrégeno ligeramente modificadas (7), du-
rante un periodo de 30 dias.

Preparacion del material vegetal. Las plantulas seleccio-
nadas fueron extraidas de los frascos de cultivo y lavadas
cuidadosamente con agua corriente, para eliminar los res-
tos de agar de los brotes y raices, podando estas Ultimas
para facilitar su establecimiento en el sustrato. Para el ex-
perimento, estas fueron sometidas a un periodo de
10 horas de imbibicion en agua destilada antes del
trasplante y, en el momento de la plantacion en la
bandeja, la parte basal y la zona de las raices se
sumergieron en una solucién de oxicloruro de cobre
con una concentracion de 14.5g/L (8).

Condiciones del proceso de aclimatizacion. El proceso
de aclimatizacion se desarrollé en casa de cultivo con
manejo de la intensidad luminosa (9, 10), a través de dife-
rentes condiciones creadas con el empleo de capas de
malla zaran de color negro, estableciéndose una zona
que permitia el paso del 30 % de la luz (= entre 558.74 y
686.55 umol/s.m?), donde las plantulas fueron ubicadas
durante las dos primeras semanas y otra zona con el paso
de laluz del 70 % (= entre 1303.37 y 1602.04 pmol/s.m?),
hacia donde se trasladaron posteriormente hasta su ubi-
cacién en microvivero. Para la medida del paso de la luz
se utilizé un luxdémetro del tipo PU 150, empleandose el
factor 0.0185 para la conversién a umol/s.m? (11).

Durante todo el proceso, las plantas se establecieron
en bandejas de poliespuma de 247 alvéolos (47 x 69 cm,
volumen de alveolo 30 cm?), con un sustrato conformado
por la mezcla de residuo organico de pulpa de henequén
fermentada con zeolita (TablaI).

La humedad relativa se mantuvo por encima del 90 %
para las dos primeras semanas y a partir de la tercera se
mantuvo al 80 %. El control se realizé con un
hidrotermdgrafo del tipo VEB.

Tabla |. Caracteristicas del sustrato utilizado en la
aclimatizacion

Densidad ~ Cantidad de materiales mezclados (kg)
(gfem’)  **Zeolita ***Pylpa de henequén

Porcentaje de materia
organica (MO)

10 0.66 5.54 4.46

Mezcla equivalente a 10 kg

**Zeolita sin cargar, con una densidad de 0,98 g/cm?, granulometria
de 1-2 mm

***Pylpa de henequén con fermentacién de 180 dias, de la empresa
henequenera Eladio Hernandez Ledn. Tamizada a 60 mm.
(Las caracteristicas quimicas se presentan en la Tabla II)

Condiciones del crecimiento en microvivero. Para esta
fase se utilizaron canteros de hormigdn con un area de
2.5 m?, rellenos con residuos organicos de pulpa de he-
nequén fermentada (Tabla II), ubicados en condiciones
naturales. Durante toda la etapa se conto con la posibili-
dad de riego, haciéndose una aplicacion diaria durante
las 10 primeras semanas, manteniendo la humedad del
sustrato por debajo de los niveles de saturacion; poste-
riormente el intervalo se ampli6 a un riego cada dos dias,
también con la caracteristica de humedecer por debajo
de los niveles de saturacion.

Tabla Il. Caracteristicas quimicas del residuo de pulpa
de henequén fermentada, utilizada para la
conformacion delos sustratos

Na K CN Dsp Ca Mg P MO PH N
() (%) (gem) () (%) (W) (W) (%)

0.07 007 1149 061 245 056 015 216 74 109

Para la ejecucion del experimento, se utilizo un di-
sefio totalmente aleatorizado, estableciéndose cinco trata-
mientos de estudio que comprendio: el momento de la
salidain vitro de las vitroplantas y con 15, 30, 45 y 60 dias
de estancia en el proceso de aclimatizacion, con un total
de 40 individuos por tratamiento (12, 13). En cada mo-
mento de muestreo se midieron las variables: tamafio de
la plantula, nimero de hojas, y largo y ancho de ellas,
area foliar (largo x ancho x 0.68) (4), masa seca total
(MsT), masa seca del sistema radical (MsR), masa seca
del tallo (MsTa) y masa seca foliar (MsH) (14). A partir de
los datos obtenidos, se calcularon los siguientes
indicadores de crecimiento:
= Tasa absoluta de crecimiento (TAC)
= Tasa relativa de crecimiento (TRC)
= Tasa de asimilacion neta (TAN)
= Relacion del area foliar (RAF)
= Relacion de peso foliar (RPF)
= Area foliar especifica (AFE).

Ademas, se determinaron el contenido relativo de
agua foliar (CAR) y el potencial hidrico foliar antes del
alba () (15), este Gltimo con el empleo de una camara
de presion tipo Scholander-Hammer.

Los tratamientos con 15, 30, 45 y 60 dias en
aclimatizacion tuvieron una segunda fase de evaluacion
en condiciones de microvivero, para la cual las plantulas
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fueron trasplantadas a estas condiciones (16). Durante
esta etapa se evalud el porcentaje de supervivencia de
las vitroplantas e igualmente se midieron las variables
morfolégicas descritas anteriormente y los indicadores
de crecimiento (TRC, TAN y RAF). Las mediciones se
hicieron al inicio (coincide con la evaluacién hecha al final
de la aclimatizacién para cada uno de los tratamientos) y
al final del microvivero (180 dias para cada uno de los
tratamientos).

Para la medida de las variables y la determinacién
de los indicadores, se utiliz6 un tamafio de muestra de
cinco individuos por tratamiento para los muestreos
destructivos y 10 individuos para los restantes.

Los datos obtenidos se procesaron mediante un ana-
lisis de clasificacion simple y para detectar la diferencia
entre las medias, se realizé la prueba de rangos malti-
ples de Duncan. Las variables discretas que no cumplian
con la distribucién normal se les aplicé la prueba de
Kruskal-Wallis, y para el porcentaje de supervivencia se
utilizé el andlisis de comparacion de proporciones a tra-
vés de la prueba de hipétesis.

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de las variables morfo-fisioldgi-
cas de las vitroplantas de henequén, medido al momento
de su salida in vitro y durante los distintos momentos
establecidos de la etapa de aclimatizacién, se presenta
en la Tabla I1I. Se observa que tanto el nimero de hojas
como de raices tienen un comportamiento estable duran-
te todos los momentos evaluados; sin embargo, al final
de este periodo (intervalo de 45 a 60 dias), se manifiesta
la pérdida de la hoja mas vieja de la vitroplanta, lo que
evidencia un efecto en el comportamiento de las varia-
bles area foliar y masa seca total, como se puede apre-
ciar en la propia tabla.

Estos resultados sugieren que la ocurrencia de la
pérdida de hojas en las vitroplantas durante el proceso de
aclimatizacion es favorecida, debido al I6gico estrés pro-
ducido cuando las plantulas son transferidas de las con-
diciones in vitro a las condiciones de invernadero o de
campo. Las alteraciones morfoldgicas, anatémicas y fi-
siologicas, ocurridas en las vitroplantas como resultado
del ambiente in vitro, hacen que las plantulas durante las

primeras semanas de la aclimatizacion presenten inca-
pacidad para controlar la pérdida de agua, lo que les pro-
voca un incremento brusco de la transpiracion y que pue-
dan alcanzar solamente tasas reducidas en la actividad
fotosintética (13). Este hecho puede estar asociado a que
las plantas presentan un estado fisiolégico caracteristico
y 6ptimo para las condiciones medioambientales particu-
lares a las que estan expuestas; en cuanto se presenta
el estrés, las plantas reaccionan ralentizando o detenien-
do sus funciones fisioldgicas basicas y reduciendo su
vigor (17).

Es conocido que las plantas, al no poder moverse,
tienen que responder al deterioro del entorno de una for-
ma diferente a como lo hacen los animales. Una respues-
ta especifica de las plantas es deshacerse de las partes
no esenciales y recuperar los nutrientes presentes en
esas partes, de las que se deshace, para dirigirlos hacia
Organos esenciales para ellas (17).

Por otra parte, esta demostrado que en muchas es-
pecies de plantas, las hojas formadas in vitro son incapa-
ces de seguirse desarrollando en condiciones ex vitro y
son reemplazadas por hojas recién formadas (18).

Resultados similares han sido mostrados en cafia
de azucar. Durante la fase de aclimatizacion en este culti-
VO, se pueden establecer dos etapas marcadas (12): un
periodo de lento crecimiento con baja formacion de raices
y nimeros de hojas, que caracteriza los primeros 21 dias,
en el cual las plantulas realizan sus funciones a expen-
sas de las reservas adquiridas en la fase in vitro y luego
de esta fecha se realizan cambios en las condiciones de
aclimatizacion, que provocan una disminucién en la ma-
yoria de las variables del crecimiento y desarrollo. Poste-
rior a la adaptacién de las plantulas a las nuevas condi-
ciones ambientales, se aprecia un marcado incremento
fundamentalmente en las masas fresca y seca.

En particular, el fenémeno de la pérdida de hojas
durante la aclimatizacién en el cultivo del henequén tiene
un efecto alin mayor sobre las variables del crecimiento,
por la tendencia de esta especie a mantener un creci-
miento sumamente lento durante las primeras fases de
su desarrollo (6), asociado ademas con las caracteristi-
cas propias de la especie como planta xerdfita, que rea-
liza el metabolismo de las plantas CAM (10, 19, 20, 21),
lo que indica que durante los primeros 60 dias en las

Tabla lll. Comportamiento de algunas variables morfo-fisioldgicas de las vitroplantas de henequén durante

la etapa de aclimatizacion

30 % de luz ( = 558.74—686.55 pmol/s.m?) 70 % de luz (= 1303.37-1602.04 pmol/s.m?) ES x
90 % HR 80 % HR
0 15 30 45 60 dias

No hojas 6.2 5.6 5.8 5.6 5 0.19NS
No raices 6.4 4.4 4.8 5 4.6 0.42NS
Area foliar (cm?) 122b 10.5b 185a 175a 1240 0.75
Masa seca total (g) 0.069 ¢ 0.067 ¢ 0.103 ab 0.126 a 0.084 be 0.006
Contenido relativo 0.92 ab 0.905b 0.936 a 0.925 ab 0.936 a 0.003
de agua (%)
Potencial hidrico -032a -0.46 b -0.32a -032a -0.30 a 0.017

(¥n) (MPa)
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condiciones ex vitro, el comportamiento de las vitroplantas
esté mas marcado por la pérdida de una hoja que por la
emision de nuevas, siendo mas reflejado el proceso de
crecimiento de las plantulas en la expansién foliar y el
engrosamiento de los tejidos del mesdéfilo de las hojas.

El &rea foliar y la masa seca total se incrementan
significativamente a los 30 dias, manteniendo un com-
portamiento casi estable hasta los 45, para posteriormente
volver a experimentar una disminucién significativa a los
60 dias, como consecuencia de la pérdida de una hoja,
como ya se explicé anteriormente.

El contenido relativo de agua (CRA) fluctué a lo largo
de la fase en estudio entre valores muy cercanos. La dis-
minucién observada a los 15 dias, que expresa diferencia
significativa con el momento de 30 y 60 dias, podria ex-
plicarse por el mencionado estrés producido como con-
secuencia del cambio de una condicién (in vitro) a la otra
(ex vitro). Desde los 30 hasta los 60 dias no hay, como
se plante6 anteriormente, diferencias significativas, a pe-
sar de latendencia que se manifesto a los 45 dias a tener
una disminucion.

En cuanto al potencial hidrico (), se produce tam-
bién una sensible disminucién de su valor a los 15 dias
de la salida in vitro, que se puede entender como légico,
debido a que en ese intervalo es donde mas se manifies-
ta el estrés, como consecuencia de la insuficiente prepa-
racion de las plantulas a las nuevas condiciones, tanto
desde el punto de vista morfolégico como anatémico-fi-
sioldgico, que esta relacionado como se dijo antes con la
incapacidad de las plantulas para controlar la pérdida de
agua (18, 22).

En la Figura 1, se aprecia el comportamiento de
los indicadores de crecimiento evaluados a las
vitroplantas, en los momentos establecidos para el es-
tudio de la fase de aclimatizacién, reflejandose valores
ligeramente negativos para las tasas absoluta, relativa
y de asimilacién neta en el intervalo de 0 a 15 dias, lo
gue indica que durante este tiempo no hubo incremen-
to en la biomasa de las plantulas, como se puede apre-
ciar en los valores de é&rea foliar y masa seca total
mostrados en la Tabla III, por lo que se sugiere que la
fotosintesis neta es cero. Este hecho se debe a que
todo el CO, fijado en la fotosintesis es consumido en la
respiracion o que las plantulas en estas condiciones
sobreviven a expensas de las sustancias de reservas
adquiridas por las hojas durante la fase in vitro, lo que
puede ser el resultado de un comportamiento
heterotréfico de las vitroplantas (18, 23, 24).

Las reducidas tasas de crecimiento o con valores
negativos, presentes en las vitroplantas durante las pri-
meras semanas de la aclimatizacién (24), pueden estar
asociadas con el hecho de que las variaciones en el con-
tenido hidrico de las plantulas, como sucede en las hojas
en estado de marchitez (caracteristica usualmente visi-
ble en las plantulas después del trasplante), producen
cierto incremento de la actividad respiratoria, puesto que

ocurre la transformacién de almidones en azlcares y, por
consiguiente, una disminucién del peso seco; ademas,
esta demostrado que en las plantas cuya tasa de creci-
miento es cero, toda la respiracién estara destinada a
procesos de mantenimiento (25). Por otra parte, se cono-
ce que el efecto mas importante, incluso de un estrés
hidrico suave, es la reduccion del crecimiento, siendo
especialmente sensible la expansion celular (17).

Finalmente, en relacion con el andlisis anterior, esta
confirmado que la carencia de agua en las plantas puede
influir de manera decisiva en la acumulacion de biomasa
0 en su rendimiento (26), siendo precisamente en este
intervalo, como se explicé anteriormente, donde mas bajo
se presentaron los valores de CRAy Y difiriendo este
ultimo significativamente del resto de los valores mostra-
dos en los distintos momentos estudiados de la etapa de
aclimatizacion.

Enlosintervalos de 15 a 30 y de 30 a 45 dias, todas
las tasas de crecimiento se incrementan, especialmente
en la primera de estas fechas, para luego caer
significativamente y alcanzar nuevamente valores negati-
vos auin menores que los encontrados en el intervalo de 0
a 15 dias, lo cual tiene su explicacion en la pérdida de
una hoja, como se dijo antes, que representa disminucio-
nes proporcionales del area foliar y la biomasa, lo que
explica el comportamiento casi estable a lo largo de toda
la fase en estudio de la relacion del area foliar, y que la
relacion del peso foliar, a pesar de haber tenido un incre-
mento significativo en el intervalo de 15 a 30 dias, vuelva
a mostrar una tendencia a disminuir a los 60 dias.

Por su parte, el area foliar especifica refleja a los
60 dias un indice menor por miligramo de peso seco,
incluso difiriendo significativamente del valor mostrado a
los 15 dias, lo que sugiere que durante este periodo se
mantuvo una tendencia a incrementar el grosor de las
hojas corroborando, conjuntamente con la condicion fa-
vorable del estado hidrico de las plantas en el intervalo de
45 a 60 dias, lo expresado anteriormente en relacién con
las particularidades de este cultivo en cuanto a su creci-
miento en el periodo evaluado.

El comportamiento ulterior de las vitroplantas en
cuanto a la supervivencia, cuando fueron transferidas
a microvivero, se refleja en la Figura 2, destacandose
una disminuciodn significativa para las plantas prove-
nientes de la estancia de 15 dias, no siendo asi para
los restantes momentos, donde el nimero de plantas
gue sobrevivié fue favorable y similar para cada caso.
Este resultado corrobora igualmente los analisis he-
chos anteriormente para el comportamiento de las
vitroplantas de henequén en la etapa de aclimatizacién,
lo que sugiere que a los 15 dias las plantulas se pre-
senten todavia con incapacidad para realizar proce-
sos fotosintéticos eficientes, asociados a altas tasas
de transpiracién, que le impiden adaptarse
eficientemente a las nuevas condiciones ambientales
de los exteriores.



Evaluacién de vitroplantas de henequén durante la fase de aclimatizacién

ESx=0.67
3 - a
24 a
T 14
E 0 a®
Q .14 15 30 45 60
F -2
-3 4 b
-4 -
ESx = 0.0069
0.04 -
_ 003 a
T 0.02
g’ a
< 0.01 -
g 0 a®
E 001, 15 30 45 60
-0.02 -
-0.03 - b
ESx = 0.044
0.2 a
S 0.1 ab
5
\? 0 ab®
g o1/ 15 30 45 60
% -0.2 b
_03 i

Dias aclimatizacion

ESx= 0.005
0.3 -
0.25 -
E’ 0.2 - a
a
t 015 - ;—‘\;\.
g 0.1 -
0.05 -
0
15 30 45 60
ESx = 0.01
1 =
i a ab
Bos et g
2 0.6 b
L 0.4 -
x
0.2
0 ‘
15 30 45 60
ESx = 0.005
0.3 -
@ 0.25 | a
> ab
T 021 ab
N b
m
% 015
0.1
15 30 45 60

Dias aclimatizacion

Figura 1. Comportamiento de la tasa absoluta de crecimiento, tasa relativa de crecimiento, tasa de asimila-
cion neta, relacién del area foliar, relacion de peso foliar y area foliar especifica durante la fase
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Figura 2. Supervivencia de las vitroplantas durante
la etapa de microvivero con 15, 30,45y 60
dias de estancia en la fase de aclimatacion

Es importante mencionar que en la estructura de las
hojas de las plantas de henequén, es caracteristico un en-
grosamiento de la cuticulay abundantes ceras epicuticulares,
que le permiten una menor tasa de transpiracion por esta
via en condiciones naturales, aspectos estos que no son
totalmente corregidos durante las primeras semanas de la
aclimatizacion, como resultado de su adaptacion a las nue-
vas condiciones medioambientales y que parecen tener un
efecto mas marcado durante los primeros 15 dias.

Sin embargo, la respuesta en las variables del creci-
miento de las plantas mostradas en la Tabla IV para to-
das las variantes, a los 180 dias del microvivero, no refle-
jan diferencias entre ellas, de la misma manera que los
indicadores del crecimiento calculados al final del perio-
do (Figura 3) tienen un comportamiento similar, favore-
ciéndose desde el punto de vista de la calidad y econo-
mia del proceso en nuestras condiciones, las vitroplantas
con una estancia de 30 dias en la fase de aclimatizacion.
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Tabla IV. Comportamiento de algunas variables del
crecimiento en vitroplantas con 15, 30, 45
y 60 dias de aclimatizacion durante la fase
de microvivero a los 180 dias de estancia
en esta etapa

Variantes Periodo Talla No. Area foliar Materia seca
aclimatizacion  (cm)  hojas (cm?) total (g)
(dias)
1 15 20.3  7NS 205 NS 8.3INS
9NS
I 30 214 7 184 8.22
7
1 45 224 7 194 8.28
5
v 60 23.0 7 194 8.42
3
ESx 0.58 0.17 7.7 0.47

Esto indica que las plantulas de esta especie res-
ponden positivamente a partir de los 30 dias de estancia
en la etapa de aclimatizacion, no solo desde el punto de
vista de la supervivencia sino también en cuanto al cre-
cimiento y desarrollo, pudiendo ser este un comporta-
miento que estd marcado por el hecho de que el cultivo
del henequén se favorece en condiciones de climas mas
calidos, por ser una especie de condiciones aridas e
incluso desérticas (27).

Es importante resaltar, ademas, que una vez logra-
da la adaptacién y capacidad para desarrollar procesos
fotosintéticos, la exposicion a la luz completa en exterio-
res es un factor favorable, para incrementar las tasas de
crecimiento y desarrollo de estas plantulas (28). Este es
un aspecto que se debe considerar para acelerar el tran-
sito de las plantas por el area de aclimatizacion, ya que
una vez logradas las altas tasas de supervivencia, las
plantulas crezcan y se desarrollen rapidamente, para
hacer eficiente el proceso de propagacion y utilizar con
mayor frecuencia las instalaciones especializadas dedi-
cadas a estos fines.

En el método tradicional de propagacién de hene-
guén, el vivero constituye una fase importante, ya que en
él se logran posturas sanas con buen desarrollo y se
asegura una mejor seleccion del material y, como conse-
cuencia, una mayor uniformidad de las plantaciones. Las
plantulas que son recogidas en el campo para ser esta-
blecidas en esta fase no deben ser inferiores alos 15 cm
y deben agruparse segun su talla. Es dificil lograr que
posturas provenientes de la micropropagacién alcancen
este porte durante un tiempo minimo de aclimatizacion,
pues tratar de alargar esta etapa en funcion de cumplir el
objetivo anterior, teniendo en cuenta todos los recursos
gue se ponen en funcién de este proceso, es un gasto
innecesario.
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Figura 3. Comportamiento de tasa relativa de crecimiento, tasa de asimilacidon neta y relacién del area
foliar de las plantas durante la etapa de microvivero para los periodos de 15, 30, 45y 60 dias de

aclimatizacion
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La propuesta de una etapa intermedia entre la
aclimatizaciony el vivero permite preparar a la vitroplanta,
para soportar los rigores de las condiciones de campo en
un ambiente menos agresivo y lograr el desarrollo ade-
cuado, que le permita en un tiempo minimo alcanzar el
patron de calidad (15 cm) establecido por los producto-
res para entrar en esta Ultima fase.

CONCLUSIONES

Con el comportamiento estable y favorable de los
indicadores de crecimiento y del estado hidrico de las
vitroplantas, se indica que la etapa de aclimatizacion se
puede concluir a los 30 dias, momento a partir del cual
las vitroplantas de henequén estan listas para pasar a la
etapa de microvivero.

Se concluye que los indicadores seleccionados para
evaluar el comportamiento de las vitroplantas en la fase
de aclimatizacion fueron utiles, para definir la conclusion
de este proceso en el menor tiempo posible y con la ca-
lidad necesaria.
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