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RESUMEN 

El aprovechamiento sin planes de manejo de especies silvestres, como el Agave marmorata se ha 

intensificado, por lo que sus poblaciones están disminuyendo, y los campesinos están interesados 

en implementar su propagación y cultivo. De la especie cultivada A. angustifolia, interesa 

incrementar el área de plantaciones, por lo que se requiere aumentar la producción de plantas de 

calidad. Se propuso realizar la micropropagación de las especies de agaves citadas, en 

complemento a los métodos de propagación convencionales. Por lo que el presente trabajo tuvo el 

objetivo de establecer cultivos asépticos e inducir la organogénesis en tejidos de tallo. Plantas de 

A. marmorata y A. angustifolia de 1 a 2 años de edad se colectaron en campo y se les estableció 

durante tres meses en vivero para someterlas a tratamientos con fungicidas, antibióticos y 

fertilización, para mejorar su condición sanitaria y vigor. A partir de 20 plantas de A. angustifolia 

se obtuvieron 586 explantes de tejido de tallo que se establecieron in vitro, en un medio de cultivo 

para inducir la organogénesis. Transcurridos tres meses 202 explantes (34.47%) resultaron 

asépticos, viables, con inicios de respuesta de organogénesis. De los cuales, en sólo cuatro 

explantes ocurrió la formación de brotes adventicios. A partir de 15 plantas de A. marmorata, se 

obtuvieron 228 explantes de tejidos de tallo que se establecieron in vitro. Transcurridos tres meses 

68 explantes (29.82%) resultaron asépticos, viables, con inicios de respuesta de organogénesis, 

ocho de éstos presentaron formación de brotes adventicios. 

 

Palabras clave: Cultivo de células vegetales, micropropagación, propagación asexual.  

 

ABSTRACT 

The use of wild species without management plans, such as the Agave marmorata has intensified 

and so their populations are decreasing, and peasants are interested in implement the propagation 

and cultivation of this agave, while they are interested for increase the cultivation area of A. 

angustifolia, then it is necessary to increase the production of quality plants. It was proposed to 

micropropagate the agave species mentioned, in addition to conventional propagation methods. 

Therefore, the objective of this work was to establish aseptic cultures of stem tissues and induce 

organogenesis in this tissue. Plants of A. marmorata and A. angustifolia from 1 to 2 years old were 

collected in the field and established for three months in nursery to submit them to treatments with 

fungicides, antibiotics and fertilization, to improve their sanitary condition and vigor. From 20 

plants of A. angustifolia, and 15 plants of A. marmorata a 586 and 228 stem tissue explants were 
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obtained respectively, that were established in vitro in a culture medium to induce organogenesis. 

After three months 202 explants (34.47%) and 68 explants (29.82%) were aseptic, viable with early 

organogenesis response. In which, only eight explants, had adventitious shoots, respectively.  

 

Index words: Plant cell culture, micropropagation, asexual propagation. 

 

INTRODUCCIÓN 

En México se tiene un total de 150 especies de Agave, de las cuales en el estado de Oaxaca se 

encuentran 120 especies y subespecies derivadas, y varias de éstas se usan para la producción de 

mezcal, producto que cuenta con denominación de origen y de importancia económica en la 

referida “región del mezcal” que abarca los distritos de Yautepec, Ejutla, Miahuatlán, Ocotlán, 

Sola de Vega, Zimatlán y Tlacolula, aunque también hay producción en la región Mixteca. En la 

denominación de origen también se incluyen los estados de Guerrero, Durango, San Luis Potosí, 

Zacatecas, Guanajuato y Michoacán (Martínez et al., 2013). En Oaxaca, durante el año 2007 se 

contabilizaron casi 14 mil productores de maguey y mezcal, y para el año 2015 se tenían 18 mil ha 

cultivadas de maguey con aproximadamente 28 millones de plantas. En cuanto a la cantidad de 

producto para venta internacional, Oaxaca ocupa el primer lugar del total de mezcal exportado, 

90.2% (Palma et al., 2016).    

 

Las especies de agave cultivadas en mayor extensión, A tequilana, A. fourcroydes, A. salmiana 

y A. angustifolia, se propagan asexualmente. En las especies citadas, la reproducción sexual se ha 

aplicado de manera limitada y también son escasos los antecedentes de mejoramiento de las 

especies cultivadas. Una alternativa prometedora para superar las limitaciones de producir grandes 

cantidades de plantas de calidad en estas especies, es aplicar las técnicas de cultivo de tejidos 

vegetales, para la micro propagación o in vitro (Domínguez-Rosales, 2008). 

 

Enríquez-del Valle (2008) describe que la propagación clonal de plantas mediante la técnica de 

cultivo de células, tejidos u órganos, se basa en el principio de que toda célula vegetal tiene la 

información genética para regenerar un organismo completo, lo que se conoce como totipotencia, 

y para que la célula pueda expresar este potencial es necesario que se le proporcionen las 

condiciones ambientales adecuadas, usando principalmente medios nutritivos de composición 

definida, en recipientes de material transparente, generalmente vidrio, pero también plástico. 

También se requieren condiciones asépticas en todas las etapas de propagación. Los factores que 

influyen en la respuesta de los cultivos in vitro han sido incluidos en dos grupos 1) composición 

química del medio de cultivo en la que se incluyen el agua, las sales inorgánicas tanto 

macronutrimentos como micronutrimentos, los compuestos orgánicos como carbohidratos, 

vitaminas, aminoácidos, reguladores de crecimiento, complejos orgánicos y sustancias de soporte 

físico; 2) Las condiciones físicas de incubación: la temperatura,  la iluminación, humedad relativa 

y gases atmosféricos. 

 

El maguey tepextate (A. marmorata) es una especie silvestre que crece en lomeríos y vegetación 

de selva baja caducifolia, en el estado de Puebla y en los Valles Centrales y Sierra Sur del estado 

de Oaxaca, México. Se le usa como materia prima para la elaboración de la bebida destilada 

denominada mezcal, pero debido a que su colecta se realiza sin planes de manejo, sus poblaciones 

están disminuyendo (Jiménez-Valdés et al., 2010). En el caso del maguey espadín (A. angustifolia), 

es la especie cultivada que ocupa el 70% del área total de área de plantaciones de agaves mezcaleros 
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en Oaxaca. Según Ríos-Ramírez et al. (2018), anualmente se requiere producir 2.6 millones de 

plantas para establecer nuevas plantaciones que repongan la cantidad de plantas que se cosechan 

anualmente y para aumentar el inventario de cultivos, por lo que existe una demanda alta de plantas.  

Las plantaciones de maguey espadín se establecen con plantas obtenidas asexualmente, 

principalmente mediante vástagos de rizoma y bulbilos de inflorescencia, pero desde 1987 se tiene 

la experiencia de que una cantidad menor de 0.5% han sido plantas obtenidas mediante cultivo de 

tejidos vegetales (Enríquez -del Valle, 2008). Por lo que, la propagación de agaves mediante 

cultivos de tejidos se ha propuesto como una alternativa complementaria a los métodos de 

propagación convencional.  

 

El cultivo in vitro de tejidos vegetales es un conjunto de técnicas para la regeneración y 

propagación asexual de especies vegetales que requiere ambientes asépticos y condiciones 

controladas de medios de cultivo e incubación. Las técnicas de propagación vegetal mediante 

cultivos in vitro iniciaron su aplicación comercial desde la década de 1970; principalmente en 

especies ornamentales de valor económico alto, de manera gradual su aplicación se extendió a 

especies frutales como el plátano (Uma et al., 2010), y forestales como Eucalyptus globulus 

(Rodrigues- Borges et al., 2012). Sin embargo, en algunas regiones del mundo y en diversos 

sistemas productivos, estas técnicas se podrían considerar como innovación tecnológica. Tal es el 

caso de especies de agave cultivadas y silvestres cuya conservación no es posible en las condiciones 

en que se les aprovecha actualmente (Domínguez et al., 2008). 

 

Se tienen antecedentes de propagación in vitro de diversas especies de agave, entre las que se 

encuentran A. fourcroydes (Robert et al., 1987). A. tequilana (Valenzuela-Sánchez et al.,  2006; 

Portillo et al.,  2007), A. sisalana (Das,1992; Nikam, 1997; Hazra et al., 2002; Nikam et al.,  2003) 

y A. angustifolia (Enríquez-del Valle et al., 2005; Enríquez-del Valle, 2008), en las que se han 

determinado condiciones de medios de cultivo y ambiente de incubación para diversas etapas del 

procedimiento de propagación: establecimiento de cultivos asépticos, multiplicación de 

propágulos, enraizado de brotes en preparación para trasplante a suelo, transferencia de las plantas 

a macetas con sustrato para aclimatización en invernadero, entre otras. 

 

No se tienen referencias de la propagación in vitro de la especie silvestre A. marmorata, sin 

embargo, se tomó como base el procedimiento para establecimiento de cultivos asépticos in vitro 

e inducción de morfogénesis en tejidos de tallo de A. angustifolia, descrito por Ríos-Ramírez et al. 

(2018), por lo que en el presente trabajo se estableció el objetivo de establecer cultivos asépticos e 

inducir la respuesta morfogenética en tejidos de tallo de A. marmorata y A. angustifolia. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente trabajo se realizó en el invernadero y el laboratorio de cultivo de tejidos vegetales del 

Instituto Tecnológico del Valle de Oaxaca, ubicado en la Ex –Hacienda de Nazareno, Municipio 

de Santa Cruz Xoxocotlán, Oaxaca. Las plantas de agaves se colectaron en el mes de agosto de 

2017 en terrenos de la localidad de Santiago Matatlán, Tlacolula, Oaxaca. Se seleccionaron plantas 

con hojas de 47 a 58 cm de largo, se podaron sus raíces hasta 10 a 15 cm de longitud y se 

establecieron en macetas de polietileno negro de 25 cm de diámetro, 25 cm de altura, con 12 dm3 

de suelo de textura franco arcillosa. Las plantas en macetas se establecieron en un vivero tipo casa 

sombra de 7.5 m de ancho, 12.5 m de longitud, 3.5 m de altura, de estructura metálica y cubierta 

de polietileno traslúcido, las camas de 1.3 m de ancho de longitud, delimitadas en toda su periferia 
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por un muro de concreto de 10 cm de altura, los pasillos de 40 cm de ancho con piso de concreto. 

En estas condiciones las plantas se sometieron durante 90 días a un régimen de aplicación dos veces 

a la semana 0.5 g L-1 de fungicida sistémico de nombre comercial Captan (Ingrediente activo N-

triclorometiltio-4-ciclohexeno-1-2-dicarboximida 50.00%); 0.5 g L-1 de terramicina agrícola 

(clorhidrato de oxitetraciclina) una vez a la semana y fertirriego, una vez a la semana, con solución 

nutritiva de la formulación universal de Steiner (1984). Cuando transcurrió el periodo indicado, se 

cosecharon plantas de A. angustifolia en siete fechas y plantas de A. marmorata en cinco fechas. 

El medio de cultivo que se usó para establecer los cultivos asépticos e inducir la morfogénesis en 

tejidos somáticos de agave, contenía: sales inorgánicas MS (Murashige y Skoog, 1962), 1 mg L-1  

de tiamina-HCl, 100 mg L-1 de myo-inositol, 30 g L-1 de sacarosa, 1 mg L-1 de N6-

Bencilaminopurina, 0.3 mg L-1 de ácido indolacético. El pH se ajustó a 5.8 antes de agregar 5.7 g 

L-1 de agar. El agar se disolvió con calor y agitación y se distribuyeron 20 ml a cada frasco de 

cultivo de 145 cm3, y entonces el frasco se cerró con una tapa de polipropileno. Los frascos con 

medio de cultivo se esterilizaron durante 17 min en autoclave a 120 °C y 1.2 kg cm-2 de presión.    

A las plantas se les eliminó la raíz, las hojas se cortaron hasta su base. Los tallos se sometieron a 

un proceso de desinfección superficial en una secuencia de las sustancias siguientes 1) lavado con 

una solución 0.2% detergente; 2) inmersión durante 20 minutos en una solución 0.6% de 

hipoclorito de sodio; 3) tres enjuagues con agua esterilizada. A partir del paso 2, el manejo del 

material vegetal se realizó en condiciones asépticas proporcionadas por una cámara de aire filtrado 

de flujo laminar horizontal; se usaron pinzas y bisturí esterilizados.  

 

Para obtener los explantes cada tallo se colocó en una caja Petri de vidrio de 10 x 100 mm, 

esterilizada. Con las herramientas de disección esterilizadas mediante flama, se cortaron segmentos 

de tejido de tallo de 1.5 x 1.5 x 0.3 cm, para colocar dos segmentos en cada frasco de cultivo de 

145 cm3 que contenía 20 ml de medio de cultivo esterilizado y consistencia de gel. Se colocó 

nuevamente la tapa al frasco y se selló con polietileno adherente, entonces los cultivos se 

establecieron durante 70 días en un área de incubación, expuestos a iluminación proporcionada por 

lámparas LED 35 µmol m-2 s-1, en fotoperiodos de 16 h y 8 h de oscuridad; temperatura en el rango 

de 15 a 29 °C.  

 

En el transcurso de los 70 días se evaluó la cantidad de fragmentos de tejidos de tallo que se 

obtuvieron de cada planta, el porcentaje de estos segmentos que se contaminaron, los que se 

conservaron asépticos-viables, y los que mostraban indicios de formación de brotes adventicios. 

Se describió la apariencia inicial y los cambios graduales que se observaron macroscópicamente 

en los fragmentos de tejido en que ocurrió la formación de brotes adventicios.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Fue posible inducir en tejidos de tallo de A. marmorata y A. angustifolia la organogénesis mediante 

la formación de brotes adventicios, similar a la descripción de la propagación de A. fourcroydes 

(Madrigal et al., 1990) y A. angustifolia (Ríos-Ramírez et al., 2018). A partir del establecimiento 

del cultivo aséptico, cada día durante el periodo de incubación se contabilizaron los explantes en 

que se observaron cambios de apariencia hasta llegar a una posible respuesta de organogénesis 

(Cuadro 1). En la Figura 1 se muestran los cambios que se observaron durante cultivo el in vitro. 

Al inicio del cultivo, los explantos de Agave angustifolia (Figura 1) y de Agave marmorata (Figura 

2) tenían superficie lisa y coloración amarillo clara. A partir del tercer día de incubación se observó 

un ligero aumento de tamaño de los explantos y su superficie adquirió apariencia rugosa debido a 
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que estaban ocurriendo divisiones celulares. Transcurrida una semana los explantos adquirieron 

coloración verde y en el día 70 se observaron brotes. Lo sucedido es similar a lo observado por 

Ríos-Ramírez et al. (2018), quienes cultivaron in vitro tejidos de tallo de Agave angustifolia en los 

que se obtuvo la formación de brotes adventicios. Villalobos et al. (1985) y Thompson y Thorpe 

(1997)  describieron que en los explantos de tejidos somáticos de Pinus radiata que se establecieron 

in vitro para promover la formación de brotes adventicios, el proceso de organogénesis se inició en 

células de tipo parénquima, algunas de éstas fueron inducidas a asumir divisiones celulares que 

dieron origen a grupos de células desdiferenciadas, que son pequeñas, con núcleos prominentes, 

paredes celulares delgadas y espacios intercelulares pequeños. En algunos de estos grupos de 

células continuaron las divisiones celulares para dar origen a estructuras celulares organizadas en 

centros meristemáticos denominados meristemoides, cuyas células poseían abundantes 

cloroplastos. En estos meristémoides continuaron las divisiones celulares para formar los 

meristemos y posteriormente los brotes adventicios.  

 

 

 

a)  b) 

c) d) 

 

Figura 1. Secuencia de etapas de formación de brotes adventicios a partir de tejidos de tallo de Agave 

angustifolia: a) tejidos de tallo de reciente establecimiento in vitro; b) y c) explantos de 60 días de 

incubación, que habían incrementado de tamaño y presentaban pigmentación verde con mayor 

intensidad; d) brote adventicio.  
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Cuadro 1. Cultivos asépticos in vitro y respuesta de organogénesis en explantos de maguey espadín (A. 

angustifolia)  

 
Fecha CEE y  (%)  CEC y  (%)  CENV (%)  CEAAV (%)  CEAVPV (%)  

20/10/17 36(100%) 24(66.6%) 4(11.11%) 5 (13.88%) 3(8.33%) 

27/10/17 34(100%) 15(44.1%) 5(14.70%) 10(29.41%) 4(11.76%) 

16/11/17 31(100%) 23(74.19%) 4(12.90%) 2(6.45%) 2(6.45%) 

24/11/17 46(100%) 5(10.86%) 18(39.13%) 15(32.60%) 8(17.39%) 

30/11/17 55(100%) 20(36.36%) 20(36.36%) 10(18.18%) 5(9.09%) 

07/12/17 54(100%) 11(20.37%) 30(55.55%) 7(12.96%) 6(11.11%) 

19/12/17 37(100%) 5(13.51%) 8(21.62%) 12(32.43%) 12(32.43%) 

CEE= cantidad de explantos establecidos. CEC= explantos contaminados; CENV= cantidad de explantos no viables. 

CEAAV = cantidad de explantos asépticos con apariencia viables; CEAVPV= cantidad de explantos asépticos, 

viables con pigmentación verde 

 

De igual manera, con el maguey tepextate (Agave marmorata) se obtuvo la formación de brotes 

adventicios a partir de los explantos de tejidos de tallo, incubados durante 80 días (Cuadro 2).  En 

condiciones similares de cultivo, la respuesta de la organogénesis presentó algunas variaciones que 

dependen de la especie, ya que en algunos brotes de Agave angustifolia ocurrió la formación de 

raíces, mientras que en el Agave marmorata los brotes adventicios formados fueron de mayor 

tamaño y su pigmentación verde más oscura.  

 
Cuadro 2. Cultivos asépticos in vitro de tejidos de tallo de maguey tepextate (A. marmorata), que en el transcurso 

de 80 días mostraron respuesta de organogénesis  

Fecha CEE y (%) CEC y (%) CENV y (%) CEAAV y (%)  CEAVPV (%)  

27/10/17 16(100%) 14(87.5%) 1(6.25%) 1(6.25%) 0(0%) 

16/11/17 19(100%) 15(78.94%) 1(5.26%) 2(10.52%) 1(5.26%) 

30/11/17 27(100%) 17(62.96%) 2(7.40%) 3(11.11%) 5(18.51%) 

08/12/17 27(100%) 15(55.55%) 3(11.11%) 6(22.22%) 3(11.11%) 

19/12/17 25(100%) 9(36%) 3(12%) 7(28%) 6(24%) 

CEE= cantidad de explantos establecidos. CEC= explantos contaminados; CENV= cantidad de explantos no viables. 

CEAAV = cantidad de explantos asépticos con apariencia viables; CEAVPV= cantidad de explantos asépticos, viables 

con pigmentación verde 
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Figura 2. Etapas de desarrollo de los tejidos de tallo del maguey tepextate (Agave marmorata).  

 

CONCLUSIONES 

Fue posible el establecimiento de cultivos asépticos de tejidos de tallos de A. marmorata y A. 

angustifolia, como paso inicial para la propagación in vitro. A partir de 20 plantas de Agave 

angustifolia se obtuvo un total de 586 explantos de tejidos de tallo, de los cuales 202 (34.47%.) 

resultaron asépticos, viables, con pigmentación verde e inicios de respuesta de organogénesis, en 

cuatro de estos explantos ocurrió la formación de pequeños brotes adventicios. A partir de 15 

plantas de Agave marmorata se obtuvieron 228 explantos de tejidos de tallo, de los cuales 68 

(29.82%) resultaron asépticos, viables, con pigmentación verde e inicios de respuesta de 

organogénesis, en ocho de éstos ocurrió la formación de brotes adventicios. 
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