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Resumen

El henequén (Agave fourcroydes Lem.) es un cultivo emblematico de la provincia de
Matanzas, es capaz de vivir en condiciones climéticas adversas. Desde la crisis econémica
de los afios 90 del siglo pasado, las poblaciones de plantas experimentan un decrecimiento
notable. Este trabajo tiene como objetivo analizar la situacion actual y perspectiva de la
produccion y comercializacion del henequén en Matanzas valorando las potencialidades de
las técnicas biotecnoldgicas para la recuperacion de las plantaciones de Agave fourcroydes
Lem. El proceso de rescate natural es lento. Las técnicas biotecnolodgicas de cultivo in vitro
de plantas, demuestran ser una via eficaz para obtener voliumenes elevados de plantas con
mejores aptitudes genéticas y en periodos cortos de tiempo, para ampliar las producciones
actuales con material de alta calidad.
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Introduccion:

El henequén (Agave fourcroydes Lem.) constituye un cultivo emblematico de la provincia
Matanzas, perteneciente al género Agave L., familia Agavaceae, orden Asparragales
(Dahlgren et al., 1985) el mismo se introdujo en Cuba por los espafioles, procedente de la
peninsula de Yucatan, México. Esta planta se sembré en suelos de escaso valor y era uno
de los pocos productos (fibras en bruto) del pais que recibia condiciones beneficiosas en el
Tratado de Reciprocidad Comercial, suscrito con Estados Unidos en 1902, no asi las fibras
elaboradas las cuales no tenian una entrada libre de impuestos al mercado norteamericano.

El uso agroecoldgico de Agave es amplio, sus potencialidades abarcan desde la
preservacion del paisaje hasta la conservacion del suelo; pero su mayor importancia
econdmica esta en la utilizacion de las hojas y los tallos como fuente de materia prima para
la produccion de fibras textiles, (Espinosa., 2015) asi como el procesamiento del jugo para
la elaboracion de bebidas como el tequila (Garriga et al., 2010).

Esta industria ha tenido un declive en los ultimos cuarenta afios, ante la entrada al mercado
de nuevas fibras y materiales plasticos. A nivel mundial el periodo comprendido entre 1996
y 2001 estuvo marcado por un estancamiento en el crecimiento de las exportaciones de
fibras naturales y su comercio también ha experimentado un retroceso. Sin embargo, se
realizan esfuerzos por parte de los paises productores por revitalizar esta actividad, para lo
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cual se incursiona en nuevos productos y se modernizan los procesos (Financiera Rural.,
2011; Villegas-Silva et al., 2014).

En el mundo actual se produce una acelerada transicion hacia la economia sostenible, como
consecuencia de los cambios en el medio ambiente ocasionados por el empleo de productos
que no son biodegradables, como las fibras sintéticas. Este movimiento se realiza
principalmente por el reemplazo en la utilizacion de petroquimicos a recursos renovables.
En este contexto se prevé que las fibras lignoceluldsicas derivadas de los tejidos
estructurales de las plantas tengan una funcién importante en la sustitucion de las fibras
sintéticas (Proafio, 2006; John y Thomas, 2008; Alves et al., 2010 citados por (Pérez, et al.,
2013).

Agave fourcroydes Lem. florece una sola vez al final de su ciclo vegetativo (20 ¢ 25 afios)
y puede producir durante todo su ciclo vegetativo aproximadamente 20 hijos, a partir de los
rizomas. Este comportamiento reproductivo unido a los problemas derivados de la crisis
econdémica, ha originado una disminucion de los rendimientos y de las plantaciones
(Opciones. Semanario Economico y Financiero de Cuba., 2016). A pesar de los esfuerzos
realizados, las estrategias para la recuperacion henequenera no han dado los resultados
esperados, pues la falta de posturas no ha permitido cumplir con los planes de siembra y en
la actualidad son maés las plantaciones que salen de su ciclo productivo que las que entran
en esta fase (Abreu., 2009).

El imperativo de la economia mundial sobre la conservacion de los recursos bidticos y su
diversidad genética asi como a favor de la disminucién de la contaminacion por plasticos y
otros productos dafiinos al hombre y al ambiente (Abreu et al., 2007a), precisa de la
caracterizacion, recuperacion y conservacion de los recursos genéticos disponibles para
hacer de ellos un uso més racional. Teniendo en cuenta esta afirmacion se requiere de un
mayor conocimiento de este género y en particular de la especie Agave fourcroydes Lem.,
mas cominmente conocida como henequén (Gonzalez y Abreu., 2009).

Como una alternativa para la recuperacion del henequén, el cultivo de tejidos vegetales se
convirtié desde los afios 70 del pasado siglo en una herramienta para los mejoradores de
plantas y productores agricolas. Basado en este método, en paises como México se han
desarrollado numerosas tecnologias para la obtencion de variedades mejoradas y su
multiplicacién acelerada, lo que ha permitido entregar a la produccién millones de plantas
saneadas para su introduccion en los campos comerciales (Romero., 2008).
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La planta de henequen tiene potencialidades agroecoldgicas, a partir de su interaccion con
el ecosistema donde se cultiva, -aporta beneficios al suelo, economiza el agua y atenGa el
efecto de las radiaciones solares-, y de los posibles usos de todos sus derivados, los cuales
pueden sustituir productos agresivos al medio ambiente como los pléasticos, las fibras
sintéticas, los medicamentos quimicos y el abono industrial. El presente trabajo tiene la
finalidad de analizar la situacion actual y perspectiva de la produccion y comercializacion
del henequén en Matanzas valorando las potencialidades de las técnicas biotecnoldgicas
para la recuperacion de las plantaciones de Agave fourcroydes Lem. especie de gran
importancia econdmica.

Desarrollo:

Se plantea que el henequén se introdujo en Cuba en el afio 1822, procedente de la peninsula
de Yucatan en México y las primeras fibras en Matanzas fueron obtenidas en el afio 1827
(Ascuy, 2015). Otros autores coinciden en que su introduccién en el pais ocurrié a mitad
del siglo XIX, especificamente por la zona de Cayo Romano y Nuevitas en Camagley,
donde comenz6 a fomentarse. Sin embargo, fue finalmente en la provincia de Matanzas
donde se instauré su siembra a gran escala con el objetivo de su industrializacion.
Posteriormente se establecié en Juragua (Cienfuegos), en el Mariel (La Habana) y Oriente
(Vinent et al., 1998 citado porAbreu., 2009).

Con la introduccion en el mercado mundial de las fibras sintéticas ocurrio la reduccion de
la actividad henequenera en el mundo En los comienzos de los afios setenta, la produccién
anual de sisal y henequén fue de alrededor de 750 000 toneladas; en el afio 2000, este
volumen disminuy6 a 280 000 toneladas (Plan rector del sistema producto de Henequén,
2012).

En Cuba las producciones volvieron a experimentar un descenso significativo en la década
de los 90 del siglo XX, debido a los problemas econémicos que afrontd el pais con el
derrumbe del Campo Socialista. A esto se unié un grupo de factores como la demolicion, la
quema, el abandono y la invasion de la vegetacion indeseable de numerosas areas
destinadas a este cultivo (Vinent et al., 1998, citados por Abreu., 2009). Ademas, la
cosecha y manipulacion del henequén se hace dificil debido a las caracteristicas de este
cultivo, donde la presencia de espinas complejiza el trabajo manual y hace menos atractiva
las actividades agrotécnicas y la disposicion de mano de obra en el campo.

En las estadisticas de los principales productores de henequén/sisal publicadas por el
anuario de la (FAO; 1990 citados por Otero.,1999) se puede observar la produccion de
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México y Cuba entre los afios 1988-1990, asi como las areas cosechadas y los rendimientos
en el Gltimo afio (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Produccién de henequén en México y Cuba en 1988, 1989 y 1990.

Pais 1988 1989 1990
México 52 50 50
Cuba 7 7 7

Unidad de medida: miles de t

Tabla 2. Areas destinadas a la cosecha y rendimientos del henequén en México y Cuba en

el afio 1990.

Pais Area (miles ha) Rendimiento (Kg/ha)
Meéxico 100 500

Cuba 5 1340

Como se puede observar en el afio 1990 se produjo en Cuba 1,34 t /ha, con una produccion
total de 7 000 t anuales.

La situacion en afios recientes con relacion a las producciones de las fibras naturales, su
precios y perspectivas (Tabla 3), ha sido discutida en varios escenarios y por varias
organizaciones como son: la Reunidn conjunta del grupo intergubernamental sobre fibras
duras en su 382 reunion; el grupo intergubernamental sobre el yute, el kenaf, y fibras afines
en su 402 reunidn y el subgrupo de paises productores de sisal y henequén en su 192 reunion
(Bogota, Colombia, 25-27 de noviembre de 2015).

Tabla 3. Produccién de henequén en Cuba, México y otros paises (miles ton) entre 2009 y
2014

Pais 2009 2010 2011 2012 2013 2014
México 19,8 17,5 20,1 20,1 20,1 22,0
Cuba 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Otros paises 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

La demanda de la mayoria de las fibras aumento en 2014, lo que conllevé a un aumento de
los precios, en especial los del abaca, utilizado en la produccion de bolsas de té y filtros de
café, y los del sisal, demandado por la industria de la construccion. Ademas, se manifestd
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nuevamente una preocupacion por el cambio que podria ocurrir en la estructura de la oferta
de sisal en el Brasil, el mayor productor mundial, debido a la migracion de los productores
a las zonas urbanas a causa de las dificiles condiciones de vida provocadas por la sequia
(FAO., 2015).

La reunion conjunta del grupo intergubernamental sobre fibras duras aprob6 los pronésticos
del Subgrupo sobre las tendencias de los precios, como se indica a continuacion:

(] Fibras de tipo 3 del Brasil, entre 1 400 USD y 1 500 USD por tonelada en Salvador de
Bahia.

(] Fibra UG del Africa oriental, entre 1 900 USD y 2 150 USD por tonelada.

Si bien esta es la escala de precios, algunos tipos de sisal que se venden especialmente al
sector de la construccion, han llegado a alcanzar los 2 300 USD por tonelada (FAO., 2015).

En el informe de la FAO sobre fibras naturales de 2015, se report6 una produccion de 1,4
Mt de fibras de henequén en Cuba en el periodo 2009-2014; sin embargo, datos del
MINAG indican que se producen anualmente unas 500 toneladas de este producto y en
estos momentos el precio de la tonelada en el mercado mundial es de aproximadamente 1
200 dolares (Opciones., 2016).

Por otra parte, la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacién (ONEI) reporto la
produccidn nacional de sogas, cordeles e hilos de henequén y las areas en explotacion en el
periodo comprendido entre los afios 2006-2011 (Tabla 4).

Tabla 4. Produccién nacional de sogas, cordeles e hilos de henequén y areas en explotacion
entre 2006 y 2011.

Produccion de henequén | UM 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Hilos de henequén, sogas y | Miles de |15 1,6 1,2 |09 |11 |10
cordeles toneladas (MT)
Areas en explotacion Miles de | 1,4 1,7 18 |35 |12 |13
hectareas (Mha)
Rendimiento (MT/ha) 1,07 |09 |066 |025 |091 |0,76
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El analisis de esta tabla muestra el descenso significativo de la produccion de manufacturas
provenientes de las fibras de henequén, la cual se encuentra muy por debajo de las cifras
obtenidas en los afios 1988-1990, lo que obliga a la compra de la misma en mercados
externos para satisfacer la demanda nacional.

Adquirir una tonelada de fibra de esta planta cuesta al pais 1 293 ddlares, sin incluir los
pagos agregados por fletes de transportacion y gastos en descarga; mientras que para
producirla en nuestro pais se necesita una inversion de 507 CUC (Gonzélez y Abreu.,
2009). Sin embargo, desde 1993 en que se importaron por primera vez 420 toneladas
procedentes de Brasil, esta actividad continta debido a las bajas producciones y a la poca
calidad de la fibra nacional.

Del henequén también se extraia antes de los afios 90 de siglo pasado la hecogenina, un
esteroide de la familia de los esteroides corticoides. Estos esteroides poseen una demanda
mundial de un 63% y son utilizados en la sintesis de hormonas esteroidales tales como:
hidrocortisona, prednisolona y triansinolona (Otero., 1999).

Este compuesto se obtiene por técnicas sencillas y su elaboracién puede suministrar una
fuente de divisas considerable para nuestro pais; si se tiene en cuenta que 1 kg de
hecogenina puro tenia un costo de 75 délares en 1978 (MINSAP, 1978) y en 1991 se
cotizaba a 80 dodlares (Otero., 1999). En la actualidad no se extrae este subproducto,
actividad que se abandono en los inicios del periodo especial, pero debido a la importancia
econdmica de este subproducto se deben realizar acciones que permitan el retorno de estas
producciones.

Los lineamientos del Partido con respecto a la produccién de fondos exportables y de la
sustitucion de importaciones plantean:

191- Prestar atencion especial al desarrollo del beneficio y de otras actividades que
incorporan valor al producto agropecuario, elevan su calidad y presentacion, ahorran
transporte y gastos de distribucién y conservacion, integrando las pequefias procesadoras de
alimentos a nivel local con la gran industria, con vistas a potenciar la oferta de alimentos al
mercado interno, incluyendo la sustitucion de importaciones y las exportaciones.

194- Impulsar el desarrollo de las actividades cafetalera, apicola, del cacao y otros rubros,
para contribuir a la recuperacion gradual de los fondos exportables tradicionales de la
actividad agropecuaria; en la explotacion tabacalera explotar al maximo las posibilidades
del mercado externo.
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El incremento de la demanda de fibra natural y de su precio en el mercado internacional
actual (1300 CUCI/t), ha motivado que el Ministerio de la Agricultura en Cuba esté
enfrascado en la recuperacién de la industria henequenera, con el objetivo de sustituir
importaciones de ese producto, lo que ha estimulado la puesta en marcha de nuevas fabricas
desfibradoras (Abreu., 2009).

Actualidad y perspectivas de la produccion henequenera en Matanzas

La mejor estructura para la produccién del henequén en Cuba se encuentra en la provincia
de Matanzas, con la Unica desfibradora y fabrica de sogas y cordeles del pais. La empresa
yumurina cuenta con dos granjas henequeneras, una fébrica desfibradora, una granja
ganadera, una unidad de aseguramiento y tres viveros (Programa de Desarrollo Empresa
Henequenera “Eladio Hernandez Le6n”., 2007).

Actualmente, en la provincia de Matanzas se presenta un elevado grado de deterioro con
relacién a las plantaciones de henequén, que ha provocado una disminucion en las
producciones de este cultivo (Tabla 5). Las afectaciones han estado relacionadas con una
disminucion gradual de los campos cultivados, una carencia de posturas de calidad y la
desaparicion de los viveros, lo que ha incidido negativamente en las producciones y los
rendimientos (Rodriguez et al., 2015a).

Tabla 5. Produccion de fibras de henequén en Matanzas entre los afios 2010-2015

Afio Areas plantadas (ha) Areas en | Rendimiento
produccion (ha) | (T/ha)
2010 166,0 134,2 |915,2 0,18
2011 193,3 71 349,9 0,55
2012 2445 85,4 451,7 0,54
2013 198,2 73,9 596,9 0,33
2014 130,3 94,2 545,8 0,23
2015 110,2 40,92 | 783,26 0,14
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Del andlisis de esta tabla se observa que el rendimiento de las &reas en produccion no
super0 los 0,55 Mt/ha en los ultimos seis afios. En el afio 2015 se obtuvo el valor més bajo
de rendimiento (0,14 Mt/ha), cifra que se encuentra muy por debajo de las medias obtenidas
en los afios 1988-1990 con producciones aproximadas de 1,34 Mt/ha.

Por otra parte, las areas plantadas no satisfacen la necesidad de reposicion de plantas que
salen de la produccion, ya que se observa un descenso significativo de estas, con un
minimo de 40,92 ha en el afio 2015 de un promedio de 99,92 ha en afios anteriores.

En el vivero de la empresa henequenera “Antonio Verdalles,” del Municipio Limonar,
provincia de Matanzas, se trabaja en condiciones de secano. Se encuentra establecido en un
suelo ferralitico rojo tipico, sobre caliza dura, medianamente desaturado y humificado, con
arcillas caoliniticas y casi llano (Mapa de suelo 1/50000 del Municipio de Cardenas)
(Rodriguez et al., 2015a).

El empleo de posturas provenientes de rizomas genera notables diferencias en las edades
fisioldgicas de los hijos que presentan una misma talla. Esto provoca que las plantaciones
sean poco uniformes lo que encarece la agrotécnia del cultivo (IILHD, 2012). Para la
fertilizacion no se utiliza el bagazo del henequén u otra materia organica, solo se realiza
mediante la aplicacion de urea y para el control de malezas se combina el método manual y
el quimico.

Matanzas ha sido histéricamente la provincia cubana de mayores producciones de
henequén. En opinidon de expertos, los bajos niveles de produccion alcanzados en los
ultimos afos responden basicamente a la falta de reanimacién de los sembrados, los cuales
requieren de ciclos de cinco afios de maduracion a fin de estar aptos para el corte. Con vista
a detener el deterioro y rescatar dicho cultivo, se desarrolla un plan que comprende la
plantacion de 100 hectareas anuales para renovar los plantios y extender las areas afio tras
afio, segin expreso en el periddico “Granma” Jorge Luis Martinez, director de la empresa
Eladio Hernandez, en Cardenas. El mismo manifestd: “para diciembre debemos sobrepasar
el centenar de toneladas, cumpliendo el plan anual, pero se trata de un resultado todavia
bien lejos de las posibilidades mostradas por nuestra entidad” (Opciones., 2016).

A pesar de la situacién actual, el pais realiza esfuerzos por elevar las producciones de fibra.
El Ministerio de la Agricultura (MINAG) a partir de los lineamientos trazados en afios
recientes, ha incorporado tecnologias modernas y maquinarias al procesamiento del
henequén, las cuales reducen el consumo de portadores energéticos y elevan la eficiencia
del proceso fabril (Opciones, 2016). Por otra parte, ya estd en fase de conformacion la
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nueva Empresa Nacional del Henequén, la cual trazard la estrategia de desarrollo del
cultivo y agrupara a las cuatro unidades empresariales de base existentes en las provincias
de Artemisa, Matanzas, Holguin y Cienfuegos (Opciones, 2016).

La situacion actual de la produccion de henequén en la provincia de Matanzas y en el pais,
justifica la necesidad de una politica inteligente para la recuperacion y atencion de los
viveros, ya que la misma constituye una etapa necesaria dentro de la cadena productiva. Por
otra parte, se hace patente la busqueda de soluciones para incrementar las poblaciones
actuales de henequén en el territorio. Para ello, las técnicas del cultivo in vitro, como la
micropropagacion, han demostrado ser eficaces para la obtencion de grandes volimenes de
vitroplantas en periodos cortos de tiempo; por lo cual ésta representa una via para
garantizar la reposicion de las areas con material de calidad, genéticamente mejoradas y
con crecimiento acelerado.

En la actualidad la produccién de fibras de henequén en Cuba presenta muy bajos niveles,
lo que obliga al pais a la obtencion de este producto en el mercado externo para satisfacer la
demanda nacional. Los bajos rendimientos comenzaron con la crisis de los afios 90 y han
influido diversos factores objetivos y subjetivos, como la poca disponibilidad de viveros
entre otros. La extraccion de hecogenina a partir de la pulpa de henequén para la
elaboracion de medicamentos cesd en esta etapa. La reintroduccion de esta tecnologia
puede tener un impacto econdémico importante, debido a los precios en que se cotiza
actualmente este producto en el mercado internacional. La recuperacién de las
producciones de henequén requiere de una estrategia inteligente que incluya politicas
encaminadas a la recuperacion de los viveros, el incentivo a los trabajadores de la entidad y
el apoyo al desarrollo de tecnologias eficientes como la micropropagacion, que permita la
introduccién de un volumen considerable de posturas de elevada calidad, en periodos cortos
de tiempo.

ALTERNATIVAS PARA LA RECUPERACION DE LAS AREAS HENEQUENERAS
EN MATANZAS

Actualmente en la provincia de Matanzas se presenta un elevado grado de deterioro de las
areas henequeneras, disminucién gradual de los campos cultivados y carencia de posturas
de calidad debido a la desaparicién de los viveros, lo que ha provocado una reduccion
significativa en la produccion de fibras (Abreu et al., 2007a, Boza, 2015).

El henequen puede reproducirse tanto por via sexual (semillas) como por la asexual o
vegetativa, sin embargo, esta ultima puede ocurrir por medio de retofios producidos por los
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rizomas o mediante los bulbillos que se forman a partir de yemas aéreas encontradas en el
escapo floral (Otero, 1999; Abreu, 2009; Sosa, 2011).

La reproduccion sexual ocurre a partir de las flores que han sido fecundadas, la mayor parte
de las semillas como resultado de este proceso no son viables, ademas, las plantulas
obtenidas requieren atencion especial en comparacion a los otros medios de reproduccion.
Su desarrollo es demasiado lento por lo que la via asexual ha sido la més utilizada,
especialmente a través de rizomas. Este mecanismo permite la obtencion de hijos
genéticamente idénticos a la planta madre (Guerrero y Diaz., 2011a).

Los bulbillos surgen de pequefios brotes protegidos por bracteas. Cada bulbillo constituye
una plantula que posee de 6-8 hojas reducidas con un sistema radical rudimentario. Un
escapo floral puede producir hasta 1 500 bulbillos (MINAG, 1986; Otero, 2000 y Yanes,
2015). Sin embargo, (Guerrero y Diaz., 2011a) plantean que puede producir entre 4000 y
5000 bulbillos.

Por otra parte, autores como (Mufioz et al., 2004) sefialaron que la planta de henequén
(Agave fourcroydes Lem.) presenta caracteristicas no deseables, tanto en su anatomia
externa como en su comportamiento reproductivo, dadas por la presencia de espinas
marginales en sus hojas, que dificultan su cosecha; asi como un periodo muy largo de
establecimiento para la produccidn, entre otras, que requieren ser mejoradas genéticamente.
Sin embargo, Espinosa (2015) puntualizé que la conservacion de la reserva genética (ADN)
es necesaria para la subsistencia de las plantas pues en ellas se encuentra la informacion
para su desarrollo, la morfologia, el apoyo para combatir enfermedades o plagas, el ciclo de
vida y las futuras adaptaciones a condiciones climaticas distintas, ademas de que es
necesario que exista una variabilidad genética necesaria para que ocurra el proceso
evolutivo.

Autores como (Infante et al., 2003 y Gonzélez et al., 2003) indicaron que, dada esta
situacion si bien era importante generar lineas clonales genéticamente estables; la aparente
reduccion 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.

Los agricultores necesitaran un conjunto genéticamente diverso de variedades mejoradas de
cultivos que sean adecuadas para mdultiples agroecosistemas y practicas agricolas y
resistentes al cambio climatico (FAO, 2013).
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Segun la FAO, 2013 para la obtencion de variedades habra que disponer de material
conservado y mejorado y generar nuevas variedades a un ritmo que satisfaga las cambiantes
demandas y necesidades. Es fundamental llevar a cabo la distribucion oportuna a los
agricultores de material adaptado adecuado, de la calidad y en la cantidad correctas y a un
costo aceptable.

La utilidad de los métodos biotecnolégicos, tanto para la produccién como en los servicios
en el sector agropecuario, ha sido abordada por diversos autores. Estas técnicas permiten
establecer un programa de mejoramiento de variedades mediante procedimientos de
induccién de mutaciones con vistas a ampliar la limitada diversidad genética de esta
especie, asi como métodos de propagacion in vitro que permitan no sélo el incremento del
ndmero de individuos y la disminucion de los ciclos de mejoramiento, sino también
preservar y utilizar el germoplasma existente (Eastmond et al., 2000; Pérez et al., 2014 y
Chaturvedi et al., 2016).

Entre las técnicas més utilizadas para la propagacidén y mejoramiento genético de especies
vegetales se encuentran: el cultivo in vitro y la ingenieria genética. El cultivo de tejidos
vegetales se convirtié desde los afios 70 del pasado siglo en una herramienta para los
mejoradores de plantas y productores agricolas. Basadas en este método se han puesto a
punto numerosas tecnologias para la obtencion de variedades mejoradas y su multiplicacion
acelerada, lo que ha permitido entregar a la produccion millones de plantas saneadas para
su introduccién en los campos comerciales.

El cultivo in vitro de las plantas superiores tiene varias definiciones, una de ellas es el
cultivo a microescala sobre un medio nutritivo y en condiciones estériles de plantas,
semillas, embriones, 6rganos, explantes, tejidos, células y protoplastos (Pierik, 1990). Otros
lo consideran una ciencia que estudia el crecimiento de células, tejidos u érganos aislados
de una planta madre, en condiciones artificiales, tal es el caso de George (2008).

Sea cual sea la definicién aceptada, estas técnicas permiten la formacion de nuevos
organismos a partir de un explante o material de partida, ya sea celular, tisular o un érgano
vegetal completo, el cual desarrollard una respuesta morfogenética especifica por dos vias
fundamentales (George, 2008).

La habilidad de los tejidos vegetales para formar varios érganos de novo es lo que se
conoce como organogeénesis. Este proceso puede ocurrir de forma directa, a partir de
células, tejidos u organos vegetales iniciadores del cultivo in vitro, o de forma indirecta, a
partir de callos (Tavares et al., 2004).
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Cuando en el explante o el callo cultivados en condiciones artificiales se producen
embriones capaces de formar brotes o plantulas, luego de experimentar un proceso
embriogénico muy parecido al del cigoto, se conoce como embriogénesis somatica.

Propagacion de agavaceas mediante el cultivo in vitro de tejidos vegetales.

Los primeros trabajos se publicaron en los afios 70 del siglo pasado y se basaban en
protocolos con costos muy elevados, segun sefialaron (Gonzalez., et al. 2004). De manera
general, la micropropagacion de agaves se ha desarrollado por dos vias fundamentales: la
organogénica y la embriogénica en ambos casos luego de una fase de callo. Como material
vegetal de partida, se han utilizado desde semillas, yemas axilares del tallo, de los hijos de
rizomas y de los bulbillos; hasta yemas y fragmentos en forma rectangular de los tallos
(Fadiga, 2014).

También se ha logrado la regeneracion de brotes directamente de tejido meristematico
cultivado en medio MS suplementado con una combinacion de una citoquinina,
preferentemente la benciladenina (BA), con auxinas como 2,4-D y acido indolacético
(AlA), en una relacion mayor que uno (Valenzuela-Sanchez, 2006 y Silos-Espino et al.,
2011).

Esta variante de cultivo de tejidos permite obtener plantas con un mayor nivel de sanidad
que otras técnicas in vitro, aunque puede resultar un tanto engorrosa, dada la necesidad de
utilizar herramientas auxiliares como la microscopia esteresocopica durante la extraccion
de la zona meristematica. En la mayoria de los casos, se ha utilizado como medio de cultivo
el MS, formulado por (Murashige y Skoog 1962) u otras variantes de este como el LS
(Linsmaier y Skoog, 1965) con diferentes combinaciones de auxinas y citoquininas.

La embriogénesis somaética constituye una técnica de cultivo de tejido in vitro muy
utilizada para conservar germoplasma, si se logra aumentar la eficiencia de la
micropropagacion se pueden disminuir los costos de produccion. En la década del 90 se
desarrollaron protocolos de regeneracion por embriogénesis somatica que han demostrado
su mayor eficiencia (Piven et al., 2002), y en algunos casos se ha comprobado que se
mantiene una alta estabilidad genética del material clonado (Gonzélez et al., 2004).

Estas metodologias permiten la obtencion de plantas genéticamente similares a una
velocidad de produccion considerablemente superior a cualquiera de los métodos
tradicionales (Anaya et al., 2010).
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Hay referencias sobre la propagacion clonal in vitro de varias especies de agave: A.
fourcroydes Lem. (Enriquez del Valle et al., 2013), y A. tequilana Weber (Valenzuela,
2006)

En el henequén la mayoria de los trabajos en cultivo de tejidos que se han consultado, se
refieren a su uso para la micropropagacion (Eastmond et al., 2000, citado por Gonzélez,
2002), ya sea por la via organogénica u embriogénica, aunque esta Ultima es la de mayor
aplicabilidad. Las primeras experiencias cubanas fueron publicadas por Pefia et al. (1997),
quien utilizé las bases de las hojas de vitroplantulas como material de partida.

Gonzélez y su equipo de trabajo, desarrollé6 un amplio estudio de la respuesta embriogénica
de A. fourcroydes Lem. que ha permitido establecer hasta el patrén embriogénico que se
asemeja a lo que sucede en un embrién de una especie perteneciente a la Clase Liliatae.

Otros autores como Monja-Mio y Robert (2013) han desarrollado nuevos trabajos
encaminados a optimizar los factores principales, incluidos el tipo de explante y la
concentracion de los reguladores.

Abreu (2009) citando a (Van Huylenbroeck y Debergh, 1996; Vilchez et al., 2007) planted
que en la micropropagacion de plantas se conoce con el nombre de aclimatizacion,
adaptacion, aclimatacion, ciclo de aclimatacion, rusticacion o Fase 1V, a la etapa critica en
la que gran cantidad de plantas son transferidas a las condiciones ex vitro para ser
aclimatizadas gradualmente, proceso que culmina con el desarrollo de las plantas hasta
alcanzar el tamafio comercial.

En todos los esquemas de propagacion in vitro, en esta fase las plantas obtenidas se
transfieren a contenedores con sustrato, donde deben adaptarse gradualmente a nuevas
condiciones ambientales, tales como, humedad relativa baja, radiacion solar alta,
fluctuaciones de temperatura y constante estrés de resistencia a enfermedades (Pierik, 1990;
Pospisilova et al., 1999; Pérez et al., 2014).

Definir el momento Optimo para la calidad necesaria, hace que el proceso final de
micropropagacion responda econdmicamente a los intereses de los productores (Abreu,
2007Db).

Esta demostrado que las raices pueden ser inducidas bajo condiciones in vitro o ex vitro por
las auxinas, pero las producidas de la segunda forma estan mejor adaptadas para sobrevivir
en esta etapa (Pérez, 2012). El tipo de sustrato influye en la velocidad y calidad del
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enraizamiento, la literatura consultada refiere el empleo de perlita, arena, pulpa de
henequén, solos o en diferentes combinaciones.

Debido a que las plantas provenientes del cultivo in vitro no son capaces de regular su
economia hidrica por los desordenes provocados en su morfologia, anatomia y fisiologia
éstas deben ser mantenidas en condiciones de alta humedad relativa en el periodo inicial de
aclimatizacién (Pérez, 2012).

Si durante la aclimatizacion las plantas se someten a niveles adecuados de temperatura,
humedad, radiacion solar, sustratos y abastecimiento de nutrimentos, la calidad que éstas
posean al final de dicha etapa, tendra efecto en etapas posteriores de vivero y el
rendimiento econdmico del cultivo (Pospisilova et al., 1999 citados por Pérez-Santiago et
al., 2014 y Yanes, 2015). A los 30 dias, las vitroplantas de henequén estan listas para pasar
a la etapa de previvero (Abreu, 2007).

De forma paralela, se han caracterizado otros caracteres morfologicos (Sosa et al., 2014) y
fisiolégicos (Fadiga, 2014), que permitieron concluir que la calidad del material de
plantacion se favorece con la combinacion de la propagacion biotecnoldgica y la
convencional, de tal manera que la primera contribuye al rejuvenecimiento del material
vegetal, mientras la segunda garantizaba un robustecimiento paulatino y a mayor velocidad,
del material propagado.

En particular, en la estrategia para la recuperacion del henequén en Matanzas, la propuesta
de una etapa intermedia (previvero), entre la aclimatizacién y el vivero tradicional, como
parte de su ciclo de aclimatizacion, permite preparar a las plantulas para soportar los rigores
de las condiciones de campo de forma menos agresiva, (Abreu, 2009). Por otra parte, este
autor demostré la utilidad de la pulpa descompuesta del henequén, residuo del
procesamiento industrial de la fibra, como sustrato individual o mezclado.

El andlisis de la variacion genética entre y dentro de las poblaciones es de interés
fundamental para su conservacion y para la realizacién de programas de mejoramiento
genético, porque proporciona estimadores de la extensién de la variacion genética
disponible, contribuye al monitoreo de germoplasma y permite predecir ganancias
genéticas potenciales (Moreno-Gonzalez y Cubero, 1993 citado por Alfaro-Rojas, 2007).

Con la variabilidad detectada por (Gonzélez et al., 2004) estadisticamente diferente entre
los grupos de planta donante — vitroplantas se concluye que existe una alta variabilidad
genética explotable dentro de la poblacion muestreada, propagada por la via tradicional. Sin

| CD de Monografias 2017
(c) 2017, Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”

ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X



embargo, se evidencio una alta similitud de la descendencia con sus progenitores, lo cual
corrobora que la propagacion por embriogénesis somatica permite mantener una elevada
estabilidad genética

El anélisis 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., 2003). Gonzélez et al. (2004) observo la existencia de variabilidad genética en las
plantaciones cultivadas en la costa norte matancera, a partir de la amplificacion de
fragmentos de ADN.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de la propagacion in vitro de nuevas
accesiones de Henequén, Fadiga (2014) evalud bioquimicamente las diferentes accesiones
en sus diferentes etapas de crecimiento. Analiz6 indicadores fisioldgicos en cada una de las
fases del cultivo y validé la tecnologia de propagacién propuesta.

Los trabajos de transformacion genética en el género Agave son muy limitados. Hasta la
fecha los estudios han estado en funcién de optimizar los procesos de trasformacion
genética utilizando la biobalistica y el co-cultivo con Agrobacterium tumefaciens como
métodos.

Para este género, el estudio de genes de interés se encuentra limitado, por lo que la
manipulacion genética constituye un apoyo valioso para numerosas investigaciones y
aplicaciones de interés tanto cientifico como industrial. El desarrollo de un método sencillo
y eficiente para la transformacion de especies de agave, incrementara las posibilidades no
solo para el analisis funcional de genes, sino también para mejorar por via molecular o
tradicional las especies cultivadas. Esto se traduce en elevar y/o facilitar las producciones,
asi como también aprovechar nuevas areas de explotacion para la produccion de
biocombustibles, entre otras ventajas (Gutierrez et al., 2016).

CONCLUSIONES.

El henequén es originario de regiones tropicales, cuyos caracteres morfol6gicos y
fisiol6gicos como planta suculenta de metabolismo tipo CAM, le permiten completar su
ciclo de vida en condiciones edafoclimaticas poco favorables para otros cultivos, en las
cuales se reproducen fundamentalmente por la via asexual. (Chaturvedi, 2016). La
explotacion del henequén en Cuba se basa en una produccion con escasos insumos,
fundamentalmente en empresas estatales, en las cuales se han deteriorado las plantaciones,
dadas las convergencias de disimiles factores. La propagacion de henequén (Agave
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fourcroydes Lem.) por embriogénesis somatica permite obtener una cantidad de material
genéticamente estable, que luego de una adaptacion durante 90 dias esta en condiciones de
incorporarse a las areas de explotacion en Matanzas. Los materiales utilizados de
individuos élite y seleccionados por su vigor, al ser clonados, poseen un metabolismo més
activo que sus contrapartes de campo por tanto la seleccion y clonacion de plantas puede
incrementar la productividad de las plantaciones de henequén. La fase aclimatizacion
constituye una etapa importante dentro de la micropropagacion. EI empleo de pulpa de
henequén descompuesta como sustrato durante este proceso ha resultado en otro uso de esta
especie. La mejora por ingenieria genética todavia no ha dado resultados relevantes, pero
constituye una via futura para trabajos de mejoramiento en el henequén. Las deterioradas
plantaciones matanceras de henequén (Agave fourcroydes Lem.) pudieran recuperarse a
partir de la aplicacion de las técnicas biotecnoldgicas.
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