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Portada

El proceso comunitario de aprendizaje y aprovechamiento
sustentable de hongos comestibles a partir de residuos
agricolas, como rastrojo de maiz y frijol, representa una
alternativa agroecologica que fortalece la soberania
alimentaria, promueve el uso responsable de recursos
locales y contribuye a la revitalizacion del conocimiento
etnomicologico tradicional. La participacion comunitaria,
el intercambio gastronémico y la transmision
intergeneracional de saberes reflejan la estrecha relacion
entre patrimonio biocultural, innovacién tecnoldgica y
resiliencia social en contextos rurales indigenas.

The community-based process of learning and sustainable use
of edible mushrooms through agricultural residues, such as
maize and bean straw, represents an agroecological
alternative that strengthens food sovereignty, promotes the
responsible use of local resources, and contributes to the
revitalization of traditional ethnomycological knowledge.
Community participation, gastronomic exchange, and the
intergenerational transmission of knowledge reflect the close
relationship between biocultural heritage, technological
innovation, and social resilience in indigenous rural contexts.

por/by
Rafael Fernandez Nava
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POLIBOTANICA, revista botanica internacional del Instituto Politécnico Nacional, incluye
exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones originales en el area. Tiene
una periodicidad de dos numeros al afio, con distribucién y Comité Editorial Internacional.

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion son sometidos por lo menos a
un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o internacionales que los revisan y evalian y
son los que finalmente recomiendan la pertinencia o no de la publicacion del articulo, cabe destacar
que este es el medio con que contamos para cuidar el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA PUBLICACION DE TRABAJOS
Se aceptaran aquellos originales que se ajusten a las prescripciones siguientes:

POLIBOTANICA incluye exclusivamente articulos que representen los resultados de investigaciones
originales que no hayan sido publicados.

1. El autor debera anexar una carta membretada y firmada dirigida al Editor, donde se presente el
manuscrito, asi como la indicacion de que el trabajo es original e inédito, ya que no se aceptan
trabajos publicados o presentados anterior o simultdineamente en otra revista, circunstancia que
el autor(es) debera declarar expresamente en la carta de presentacion de su articulo.

2. Al quedar aceptado un trabajo, su autor no podra ya enviarlo a ninguna otra revista nacional o
extranjera.

3. Los articulos deberan estar escritos en espafiol, inglés, francés o portugués. En el caso de estar
escritos en otros idiomas diferentes al espafiol, debera incluirse un amplio resumen en este
idioma.

4. Como parte de los requisitos del CONACYT, POLIBOTANICA ahora usa la plataforma del
Open Journal System (OJS); para la gestion de los articulos sometidos a la misma.Asi que le
solicitamos de la manera mds atenta sea tan amable de registrarse y enviar su articulo en la
siguiente liga: www.polibotanica.mx/ojs/index.php/polibotanica

a) cargar el trabajo en archivo electronico de office-word, no hay un méximo de paginas con
las siguientes caracteristicas:
b) en paginas tamafio carta, letra times new roman 12 puntos a doble espacio y 2 cm por margen

5. Las figuras, imagenes, graficas del trabajo deben estar incluidas en el documento de Word original:

a) en formato jpg
b) con una resolucion minima de 300 dpi y un tamafio minimo de 140 mm de ancho
c) las letras deben estar perfectamente legibles y contrastadas

6. Todo trabajo debera ir encabezado por:

a) Un titulo tanto en espafiol como en inglés que exprese claramente el problema a que se refiere.
El formato para el titulo es: negritas, tamafio 14 y centrado;

b) El nombre del autor o autores, con sus iniciales correspondientes, sin expresion de titulos
o grados académicos. El formato para los autores es: alineados a la izquierda, cada uno en un
parrafo distinto y tamafio 12. Cada autor debe tener un namero en formato superindice indicando
a que afiliacion pertenece;

¢) La designacion del laboratorio e institucion donde se realizo el trabajo.La(s) afiliacion(es)
debe(n) estar abajo del grupo de autores. Cada afiliaciondebera estar en un parrafo y tamafio
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12. Al inicio de cada afiliacidonestara el nimero en superindice que lo relaciona con uno o mas
autor/es.

d) El autor para correspondencia deberd estar en el siguiente parrafo, alineado a la izquierda,
tamafio 12.

Todo trabajo debera estar formado por los siguientes capitulos:

a) RESUMEN y ABSTRACT. Palabras clave y Key Words. El resumen debe venir después
de la afiliacion de los autores, alineado a la izquierda, tamafo 12. La palabra “Resumen: /
Abstract:” debe venir en negritas y con dos puntos. El texto del resumen debe empezar en el
parrafo siguiente, tamafio 12 y justificado. El texto “Palabras clave / Key Words:” debe venir
en negritas seguido de dos puntos. Cada una de las palabras clave deben estar separadas por
coma o punto y coma, finalizadas por punto.

b) INTRODUCCION y METODOS empleados. Cuando se trate de técnicas o métodos ya
conocidos, solamente se les mencionara por la cita de la publicacion original en la que se dieron
a conocer. El formato para todas las secciones en esta lista es: negritas, tamafio 16 y centrado.

c) RESULTADOS obtenidos. Presentacion acompafiada del nimero necesario de graficas, tablas,
figuras o diagramas de tamafio muy cercano al que tendra su reproduccion impresa (19 x 14 cm).

d) DISCUSION concisa de los resultados obtenidos, limitada a lo que sea original y a otros
datos relacionados directamente y que se consideren nuevos.

e) CONCLUSIONES.

ESPECIFICACIONES DE FORMATO PARA EL CUERPO DEL TRABAJO

oUW t

-

. Secciones/Subtitulos de parrafo: Fuente tamafio 16, centrado, en negritas, con la primera letra

en mayuscula.

. Subsecciones/Subtitulos de parrafo secundarios : Fuente tamafio 14, centrado, en negritas, con la

primera letra en mayutscula. Cuando existan subsecciones de subseccion formatear en tamafo
13 negrita y centrado.
Cuerpo del texto: Fuente tamafo 12, justificado. NO debe haber saltos de linea entre parrafos.
Las notas de pie de pagina deben estar al final de cada pagina, fuente tamafio 12 justificadas.
Cita textual con mas de tres lineas: Fuente tamano 12, margen izquierdo de 4 cm.
Titulo de imagenes: Fuente tamano 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su
descripcion. Descripcion de las imagenes: tamano 12.

. Notas al pie de las imagenes: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la imagen, la primera

letra debe estar en mayusculas.

. Imagenes: deben estar en el cuerpo del texto, insertadas en formato png o jpg, a por lo menos 300
dp1 de resolucion y centradas. Las 1magenes deben estar en linea con el texto. Se consideran
imagenes: graficos, cuadros, fotografias, diagramas y, en algunos casos, tablas y ecuaciones.

. Tablas de tipo texto: El titulo de las columnas de las tablas debe estar en negritas y los datos

del cuerpo de la tabla con fuente normal. Los nombres cientificos deben estar en italicas. Se
recomienda utilizar las Tablas como imagenes, estas deberan de ir centradas (a por lo menos
300 dpi de resolucion).

10. Notas al pie de la tabla: Fuente tamano 12 y centradas con respecto a la tabla, la primera letra

debe estar en mayusculas.

11. Ecuaciones pueden estar en Mathtype 1 o en imagen. En este ultimo caso, seguir instrucciones

del punto 8.

12. Citas del tipo autor y ano deben estar entre parentesis, con el apellido del autor seguido por el

ano (Souza, 2007), primera letra en mayuscula.



8. LITERATURA CITADA, Se tomara como base el Estilo APA para las Referencias Bibliograficas,
formada por las referencias mencionadas en el texto del trabajo y en orden alfabético. Es
obligatorio utilizar Mendeley® (software bibliografico). El propoésito de utilizar este tipo de
software es asegurar que los datos contenidos en las referencias estdn correctamente estructurados
y corresponden a las citas del cuerpo del texto.

ESTRUCTURA Y FORMATO DE LOS AGRADECIMIENTOS Y REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

1. Los Agradecimientos deberan estar despues de la ultima seccion del cuerpo del texto. Esta
informacion debe tener como titulo la palabra “Agradecimientos”, o su equivalente en otro
idioma, en negritas, tamano 12 y centrado. El texto de esta informacion debe estar en tamano
12 justificado.

2. Las Referencias bibliograficas deben estar en orden alfabetico sin salto de linea de parrafo,
alineados a la izquierda, en tamano 12.

3. Apendices, anexos, glosarios y otros materiales deben incluirse despues de las referencias
bibliograficas. En caso de que estos materiales sean extensos deberan ser creados como archivos
PDF.

9. REVISION Y PUBLICACION

Todos los articulos enviados a la revista para su posible publicacion seran sometidos a una revision
“doble ciego”, se enviaran por lo menos a un par de arbitros, reconocidos especialistas nacionales o
internacionales que los revisaran y evaluaran y seran los que finalmente recomienden la pertinencia
o no de la publicacion del articulo, cabe destacar que este es el medio con que contamos para cuidar
el nivel y la calidad de los trabajos publicados.

Una vez aceptado el trabajo, se cobraran al autor(es) $299 por pagina mas IVA, independientemente
del nimero de fotografias que contenga.

PUBLICATION GUIDELINES

POLIBOTANICA, an international botanical journal supported by the National Polytechnic Insti-
tute, only publishes material resulting of original research in the botanic area. It has a periodicity
of two issues per year with international distribution and an international Editorial Committee.

All articles submitted to POLIBOTANICA for publication are reviewed by at least a couple
of referees. National or international recognized experts will evaluate all submitted mate-
rials in order to recommend the appropriateness or otherwise of a publication. Therefore, the
quality of published papers in POLIBOTANICA is of the highest international standards.

FOR PUBLICATION OF ARTICLES
Originals that comply with the following requirements will be accepted:

1. POLIBOTANICA includes only items that represent the results of original research which have
not been published.The author should attach an official and signed letter to Editor stating that
the work is original and unpublished. We do not accept articles published or presented before or
simultaneously in another journal, a fact that the author (s) must expressly declare in the letter.

2. When an article has been accepted, the author can no longer send it to a different national or
foreign journal.
3. Articles should be written in Spanish, English, French or Portuguese. In the case of be written in



languages other than Spanish, it should include an abstract in English.

4. The article ought to be sent to the POLIBOTANICA’s Open Journal System http://www.polibo-
tanica.mx/0js in an office-word file without a maximum number of pages with the following
features:
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RESUMEN: Agave durangensis Gentry es una especie de importancia econémica en el
sur del Estado de Durango, ya que representa el principal recurso para la elaboracion de
mezcal con denominacidon de origen. Dado que su reproduccion es principalmente
sexual, el conocimiento sobre la calidad del polen en distintas condiciones de
almacenamiento y periodos de tiempo es fundamental para el desarrollo de programas
de cultivo, mejoramiento y conservacion. En el presente estudio se evalu6 la viabilidad
y la germinacion del polen de esta especie en relacion a dos condiciones de temperatura
y diferente tiempo de almacenamiento. La viabilidad se evalu6 mediante la técnica de
tincion de Alexander y la germinacion mediante el conteo de tubos polinicos
desarrollados en un medio de cultivo nutritivo; ambos resultados se expresaron en
porcentaje relativo. Los datos obtenidos en un periodo de seis meses mostraron una
disminucién de la viabilidad de 6,54% a 4°C y de 7,83% a temperatura ambiente,
mientras que la germinacion mostrd una disminucion de 58,75% a 4°C y del 98,20% a
temperatura ambiente. Se encontré6 una correlacion entre ambos viabilidad y
germinacion, por lo que es importante el estudio tanto de la viabilidad como de
germinacion para determinar la calidad del polen. Al no haber estudios sobre la calidad
del polen de Agave durangensis en diferentes condiciones, este trabajo aporta
informacion importante para la comprension y conservacion de la especie.

Palabras clave: Polen, Agave durangensis, calidad del polen, almacenamiento,
temperatura

ABSTRACT: Agave durangensis Gentry is an economically important species in
southern Durango, as it is the main resource for the production of mezcal with a
designation of origin. Since its reproduction is mainly sexual, knowledge of pollen
quality under different storage conditions and periods is essential for the development,
improvement, and conservation of cultivation programs. This study evaluated the
viability and germination of pollen from this species under two temperature conditions
and different storage times. Viability was evaluated using Alexander's staining
technique, and germination was assessed by counting the number of pollen tubes
developed in a nutrient culture medium. Both results were expressed as percentages. The
data obtained for six months showed a decrease in viability of 6,54% at 4°C and 7,83%
at room temperature, while germination showed a decrease of 58,75% at 4°C and 98,20%
at room temperature. A correlation was found between viability and germination;
therefore, it is important to study both viability and germination to determine pollen
quality. Since there are no studies on the quality of Agave durangensis pollen under
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different conditions, this study provides important information for the understanding and
conservation of the species.
Key words: Pollen, Agave durangensis, pollen quality, storage, temperature

INTRODUCCION

En el estado de Durango se han registrado 30 especies de la subfamilia Agavoideae, de las cuales
20 pertenecen al género Agave (Gonzalez-Elizondo ef al., 2009). Entre ellas se destaca Agave
durangensis Gentry, conocida popularmente como maguey cenizo, una especie endémica del sur
de Durango y del norte de Zacatecas, México, lo que refuerza el interés en desarrollar estrategias
de proteccion. Esta planta posee un notable valor econémico, cultural y ecologico (Vazquez-
Garcia et al., 2007; Lopez-Serrano et al., 2022). Agave durangensis es la principal especie
utilizada en la produccion regional de mezcal, producto que cuenta con denominacion de origen
(Rosas et al., 2014). No obstante, la escasez de plantaciones y la recoleccion intensiva de
ejemplares silvestres podrian poner en riesgo tanto a sus poblaciones naturales como a la especie
en general (Olivas et al., 2007; Loera-Gallegos et al., 2018; Rosales-Mata et al., 2014).

La reproduccion por semilla constituye la principal estrategia de Agave durangensis (Gallegos-
Hernandez et al., 2024). En este proceso, el polen desempefia un papel clave, influyendo
directamente en su éxito reproductivo (Opedal et al., 2023). Diversos autores han evaluado la
viabilidad y germinacién como indicadores clave de la calidad del polen en distintas especies
vegetales, aplicando distintas metodologias (Gonzalez et al., 1999; Lata et al., 2018; Bonilla-
Sanchez & Mosquera-Mosquera, 2019).

Los estudios sobre la calidad del polen son fundamentales para las investigaciones relacionadas
con la reproduccion sexual de la planta, ya que proporciona informacion sobe biologia
reproductiva, fertilidad, incompatibilidad, esterilidad e interacciones del polen (Aslay et al.,
2023). Guataquira ef al. (2019) consideran a la viabilidad como la presencia de contenido celular
al interior del grano vivo, mientras que Tuinstra & Wedel (2000) definen la germinacién como
la capacidad del polen para desarrollar el tubo polinico a través del cual viajara el nucleo
espermatico para fertilizar la ovocélula del 6vulo. Aunque ambos aspectos estén estrechamente
relacionados, su dependencia no es absoluta. La viabilidad es una condicion necesaria para la
germinacion, pero no garantiza que el grano sea capaz de desarrollar un tubo polinico funcional,
ya que este proceso depende ademdas de factores fisiologicos y de las condiciones del medio
ambiente (Dafni & Firmage, 2000).

Las técnicas de tincién (técnicas indirectas) tienen como objetivo revelar el contenido
citoplasmatico, el nucleo y la integridad de la membrana, mientras que las pruebas de
germinacion (técnicas directas) ofrecen una vision de la cantidad real de granos de polen fértil en
condiciones adecuadas, ya que los nutrientes del medio de crecimiento presentan condiciones
similares al estigma del pistilo para que el tubo polinico pueda desarrollarse (Kadluczka et al.,
2021). Por lo anterior, las pruebas de tincion pueden sobreestimar la fertilidad real del polen, por
lo que por si solas no muestran la realidad de la calidad del polen, la evaluacion en conjunto de
viabilidad y germinacion proporciona una estimacion mas certera.

El desarrollo de protocolos que permiten mantener granos de polen viables y con la capacidad de
germinar resultan utiles para ser utilizados en programas de conservacion in situ y ex situ de
plantas. El almacenamiento de grandes cantidades de polen también puede contribuir al desarrollo
de programas de conservacion de la diversidad genética y de reproduccion, especialmente en
especies amenazadas, con poblaciones pequefias y poco numerosas (Anushma et al., 2024;
Wolkis et al., 2024), o con distribucidn natural restringida, como es el caso de 4. durangensis.
A pesar de la importancia econémica de A. durangensis y de que su principal mecanismo de
reproduccion es a través de la produccion de semillas, hasta donde fue posible investigar para la
realizacion del presente trabajo, no existen estudios sobre la calidad del polen para la especie.
Esto contrasta con lo que ha ocurrido con otras especies del género Agave, algunas de las cuales
tienden a la reproduccion vegetativa como la principal estrategia para establecer plantaciones o
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mantener sus poblaciones naturales. Tal es el caso de los estudios de mecanismos de propagacion
para A. fourcroydes y A. tequilana (Infante et al., 2003; Abraham et al., 2009).

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es determinar la viabilidad y germinacion del
polen de Agave durangensis almacenado a temperatura ambiente y 4°C, en diferentes tiempos de
almacenamiento durante un periodo de seis meses.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

En junio del 2024 se seleccionaron y colectaron las paniculas que tuvieran las flores con anteras
inmaduras provenientes de cinco ejemplares de 4. durangensis cultivados en el vivero del Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Durango del
Instituto Politécnico Nacional (24°03'05"N, 104°36'41"0). Las paniculas fueron colocadas en
condiciones de laboratorio para completar su maduracion siguiendo la metodologia descrita por
Rodriguez-Garay et al. (2018). Durante los primeros dias de la dehiscencia de las anteras el polen
fue recolectado utilizando una brocha, golpeando suavemente o cepillando las anteras
dehiscentes, lo que permitio su depdsito en cajas Petri.

Almacenamiento de polen

El polen fue secado durante 1 hora a temperatura ambiente. Luego, se prepararon 14 alicuotas de
polen por individuo, que fueron depositadas en tubos Eppendorf de 2 mL, totalizando 70
muestras. Estas se almacenaron bajo dos condiciones de temperatura: ambiente (23,5+1,3°C)y
refrigeracion a 4 °C, utilizando perlas de silica como desecante dentro de frascos herméticos. Las
muestras se analizaron en los dias 1, 2, 4, 8, 16, 30, 60, 120 y 180 para ambas condiciones de
temperatura.

Prueba de viabilidad

La estimacion del porcentaje de viabilidad del polen se determind mediante el método de tincion
de Alexander, siguiendo las modificaciones de Peterson et al. (2010). Se aplicaron de 2 a 4 gotas
de la solucion colorante en un portaobjetos, conteniendo una muestra de polen (aproximadamente
0,8 mg). Se calentd lentamente el portaobjetos sobre un mechero de alcohol en una campana
extractora hasta que la solucion de tincidon estuvo a punto de hervir (aprox. 30 seg). Se movid
brevemente el portaobjetos dentro y fuera de la flama, para facilitar que el tinte se absorbiera por
completo en los granos de polen. Se coloco un cubreobjetos sobre la muestra y se aplico presion
para que el tinte cubriera uniformemente los granos. Finalmente, las muestras fueron examinadas
en microscopio optico (Leica DMil), utilizando el objetivo de 10x. Se contabilizaron los granos
de polen viables, identificados por estar tefiidos de rojo, y los no viables, tefiidos de verde,
considerando la totalidad del campo visual. Los conteos se realizaron por triplicado, utilizando
tres preparaciones independientes por muestra. La viabilidad se expresé como porcentaje relativo
de granos viables aplicando la siguiente formula:

Numero de granos viables

Viabilidad (%) = 100

- x
Numero de granos observados

Prueba de germinacion

La estimacion del porcentaje de germinacion se realizo colocando aproximadamente 0,3 mg de
polen sobre portaobjetos que contenian 40 pL de medio Brewbaker & Kwack (1963), sin
esterilizar. El medio contenia sacarosa (100 g/L), acido bérico (100 mg/L), nitrato de calcio (300
mg/L), sulfato de magnesio (200 mg/L), y nitrato de potasio (100 mg/L). Los portaobjetos se
colocaron en cajas Petri con papel filtro humedecido en el fondo y se incubaron en oscuridad
durante 2 h a 24°C. Pruebas preliminares indicaron que después de 2 h se lograba la longitud
adecuada de los tubos polinicos y la mayor proporciéon de germinaciéon. Los conteos de granos
germinados se realizaron con un microscopio Optico, en un aumento de 10x. Se considerd un
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grano germinado cuando el tubo polinico, emergido a través de la ectoabertura, alcanzo una
longitud del tubo mayor que el diametro del grano de polen. Las observaciones se realizaron por
triplicado. La germinacion se cuantifico considerando el porcentaje de granos de polen
germinados en la totalidad del campo mediante la siguiente formula:

L Numero de granos germinados
Germinacion (%) = — x 100
Numero de granos observados

Analisis de datos

Para evaluar diferencias significativas entre los efectos del tiempo de almacenamiento y las
temperaturas sobre la viabilidad y germinacion del polen, primeramente, se evalu6 la normalidad
y homogeneidad de los datos, y después se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA), utilizando
los softwares InfoStat (Di Rienzo et al., 2010) y GraphPad Prism 8 version 10.0.2 (GraphPad
Software, 2024). Las medias correspondientes a las diferentes condiciones experimentales se
compararon mediante la prueba de Duncan. La correlacion entre viabilidad y germinacion del
polen se determind mediante el coeficiente de Pearson, utilizando el software R version 4.4.1 (R
Core Team, 2024).

RESULTADOS

Evaluacion de la viabilidad del polen

La viabilidad del polen de 4. durangensis al dia de la colecta varid entre el 90,8% vy el 95,9%.
Las micrografias mostraron un alto porcentaje de granos viables al inicio del experimento, asi
como ligeros cambios visibles al final el periodo de experimentacion (Figura 2). Bajo condiciones
de almacenado a 4°C, el polen present6 una disminucion no significativa en su viabilidad durante
los primeros 8 dias. A partir de ese momento, las diferencias entre los distintos tiempos de
almacenamiento se volvieron significativas con respecto al dia 1 (Figura 2). En esta condicion,
la maxima reduccion registrada en la viabilidad fue del 6,54% al finalizar el experimento, en el
dia 180.

En contraste con el almacenamiento a 4°C, las diferencias significativas en la viabilidad del polen
a temperatura ambiente se presentaron a partir del dia 30. Al finalizar el experimento, el dia 180,
se observo una disminucion del 7,3% en comparacion con el valor inicial.

En el presente estudio, no se encontr6 una interaccion significativa entre la temperatura y el
tiempo de almacenamiento (p>0.05). Tampoco se observaron diferencias significativas en la
viabilidad del polen entre las dos temperaturas evaluadas (p>0.05), manteniendo su potencial de
sobrevivencia bajo ambas temperaturas con ligeras reducciones; sin embargo, se observaron
diferencias significativas en la viabilidad a lo largo del tiempo (p < 0.05).
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Figura 1. Comportamiento de viabilidad del polen de Agave durangensis (Imagenes representativas; n=>5). a) Primer
dia de recoleccion. b) Final del tiempo de experimentacion en almacenamiento de 4°C. ¢) Final del tiempo de
experimentacion en almacenamiento a temperatura ambiente.

Figure 1. Viability behavior of Agave durangensis pollen (Representative images; n=5). a) First day of collection. b)
End of the experiment period in storage at 4°C. ¢) End of the experiment period in storage at room temperature.
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Figura 2. Viabilidad de polen de Agave durangensis en siete periodos de tiempo de almacenamiento bajo dos
condiciones de temperatura. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los periodos de tiempo.

Figure 2. Viability of Agave durangensis pollen in seven storage time periods under two temperature conditions.
Different letters indicate significant differences between time periods.

Dindamica de germinacion del polen

La Figura 3 muestra la evolucion de la germinacion del polen bajo ambas temperaturas de
almacenamiento. A 4°C, las diferencias significativas se observaron a partir del dia 4 respecto al
primer dia. Al final de tiempo de experimentacion (dia 180), y a esta temperatura (4°C), la
reduccion promedio de la germinacion, con respecto al dia 1, fue de 58,75%. A temperatura
ambiente, diferencias significativas se registraron de igual forma a partir del dia 4. En los dias
120 y 180, se registrd una reduccion severa de la germinacion del polen, alcanzado un promedio
de 98,20% al dia 180, con respecto al dia 1.

Las micrografias evidenciaron la disminucion del crecimiento del tubo polinico en el dia 180,
principalmente a temperatura ambiente (Figura 4). A partir del dia 30 se observaron diferencias
significativas en la germinacion del polen entre las dos temperaturas. El analisis de varianza
reveld resultados estadisticamente significativos en la interaccion de la temperatura y el tiempo
(p<0.05), ademas en el efecto de la temperatura (p<0.05) y tiempo (p<0.05) sobre la capacidad
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de germinacion del polen. Los resultados revelaron que la temperatura de 4°C mantiene
capacidades mas altas de germinacion del polen de 4. durangensis que la temperatura ambiente
a cualquier tiempo de almacenamiento evaluado.
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Figura 3. Germinacion de polen de Agave durangensis en siete tiempos de almacenamiento bajo dos condiciones de
temperatura. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los periodos de tiempo.

* Indica diferencias significativas entre las temperaturas.

Figure 3. Germination of Agave durangensis pollen for seven storage periods under two temperature conditions.
Different letters indicate significant differences between time periods.

* Indicates a significant difference between temperatures.

Figura 4. Evolucion de germinacion del polen de Agave durangensis (Imagenes representativas; n=>5). a) Primer dia
de recoleccion. b) Final del tiempo de experimentacion en almacenamiento a 4°C. c¢) Final del tiempo de
experimentacion en almacenamiento a temperatura ambiente.

Figure 4. Germination evolution of Agave durangensis pollen (Representative images; n=>5). a) First day of collection.
b) End of the experiment period in storage at 4°C. ¢) End of the experiment period in storage at room temperature.
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Relacion estadistica entre viabilidad y germinacién

Se encontré una correlacion significativa entre la viabilidad y la germinacion del polen (p=0.021,
p=0.0011) (Figura 5). La correlacion mas alta se observo a temperatura ambiente (R=0.32), en
general, las correlaciones entre ambas variables en las dos temperaturas experimentales fueron
moderadas.

Temperatura 4 =& Ta

T T

20 40 60
% Germinacion

Figura 5. Correlacion entre viabilidad y germinacion in vitro de polen de Agave durangensis bajo diferentes

condiciones de almacenamiento

Figure 5. Correlation between viability and in vitro germination of Agave durangensis pollen under different storage

conditions

DISCUSION

Las variables ambientales y el tiempo desde la colecta del polen son importantes para la viabilidad
y difiere con cada especie. Autores como Aldahadha ez al. (2020) y Cali¢ et al. (2021) encontraron
una interaccion significativa entre la temperatura y el tiempo, asi como diferencias significativas
de acuerdo con la temperatura (Kadri ef al., 2022). Khan et al. (2024) y Aldahadha et al. (2020)
coinciden en postular que el tiempo de almacenamiento es un factor determinante que provoca
disminuciones significativas en la viabilidad de polen almacenado.

Los resultados del presente estudio revelaron que la temperatura no provocod disminucioén
significativa de la viabilidad del polen de A. durangensis, en ninguno de los tiempos de
almacenamiento evaluados, lo que estd en desacuerdo con lo reportado por Kadri et al. (2022)
para Phoenix dactylifera L. y por Aldahadha et al. (2020) para Pistacia vera L.

Algunos autores (Kadri et al., 2022; Cali¢ et al., 2021; Novara et al., 201 7) han reportado que las
condiciones de almacenamiento influyen en la viabilidad del polen en distintas especies, siendo
4°C la temperatura que mejor preserva su viabilidad. Los resultados del presente estudio
revelaron que la viabilidad del polen de A. durangensis fue la mas alta, aunque no
significativamente, a temperatura de 4°C que a temperatura ambiente, dado que la exposicion a
temperaturas mayores de 28°C podria acelerar el envejecimiento del polen, lo que conlleva dafios
en la integridad intracelular, aceleracion de la actividad enzimatica y acumulacion de radicales
libres, afectando negativamente su conservacion a largo plazo (Wang ef al., 2010), el
almacenamiento a 4°C podria representar una mejor opcion de almacenamiento.
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En promedio, la viabilidad del polen de A. durangensis se redujo 6,7% al final del tiempo de
experimentacion, respecto al primer dia, lo cual es relativamente bajo comparado con reducciones
reportadas para el polen de Paeonia lactiflora Pall (Du et al., 2019) y Pistacia vera (Aldahadha
et al., 2020). Nuestros resultados sugieren que el polen de Agave durangensis mantiene su
potencial de sobrevivencia bajo distintas temperaturas. Este hallazgo podria ser util para controlar
el proceso de envejecimiento del polen y prolongar su preservacion en el tiempo.

El potencial de germinacion varia entre especies, puede ser corta como en Leonurus cardiana L.
que retiene esta capacidad durante 50 dias (Shekari ef al., 2016) o tan larga como en Paeonia
ostii que tiene la capacidad de retenerla mas de 300 dias a 4°C (Li ef al., 2023). Algunos autores
reportaron resultados estadisticamente significativos en la interaccion de la temperatura y tiempo,
en la determinacion del potencial de germinacion, ademas de diferencias significativas en este
potencial debidas a la temperatura y también en el tiempo de almacenamiento (Aldahadha et al.,
2020; Cali¢ et al., 2021; Shekari et al., 2016). Para A. durangensis, la temperatura tuvo un
impacto sobre la germinacion del polen y diferencias significativas se pueden observar
claramente a partir del dia 30, siendo significativamente baja a los 120 y 180 dias de
almacenamiento a temperatura ambiente (Figura 2). En general, los resultados del presente
estudio sugieren que el almacenamiento a 4°C ayuda a preservar la capacidad germinativa del
polen de Agave durangensis durante un periodo mas prolongado en comparacién con la
temperatura ambiente. La reduccion progresiva observada en ambas temperaturas (ambiente y
4°C) indica que la longevidad del polen es relativamente alta, comparado con lo reportado para
Agave tequilana Weber var. azul y Agave angustifolia Haw (Lopez & Rodriguez, 2008). Nuestros
resultados revelan informacidn importante para establecer estrategias de almacenamiento dptimas
para la conservacion del polen de A. durangensis, que puede contribuir al desarrollo de programas
de reproduccion y manejo genético.

La conservacion de la germinacion del polen a bajas temperaturas se debe a la reduccion de
procesos degradativos, menor actividad enzimatica, estabilizacion de membranas, menos estrés
oxidativo, diminucion de ROS (Especies reactivas de oxigeno) (Beltran et al., 2019; Calié et al.,
2021; Muhlemann et al., 2018; Wang et al., 2010). Ademas, almacenar polen con bajo contenido
de humedad prolonga su longevidad, ya que la humedad puede favorecer procesos no deseados
como la proliferacion microbiana (Ateyyeh, 2012; Jalca et al., 2019). En el presente estudio se
tuvo el cuidado, almacenando el polen de 4. durangensis en contenedores con silica gel.

No existe consenso entre los reportes sobre la correlacion entre viabilidad y germinacion del
polen, ya que la correlacion resultante se ve afectada por el método utilizado para estimar la
viabilidad. Asi como Ng & Daniel (2000) no encontraron correlacion entre la viabilidad y
germinacion del polen de Dioscorea rotundata otros autores si lo hicieron. Por ejemplo, Novara
et al. (2017) reportaron para el polen de Corylus avellana una correlacion significativa alta entre
la viabilidad, determinada mediante método de cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio (TTC) y la
germinacion, mientras que €sos mismos autores reportaron una correlacion que bajé de magnitud
cuando la viabilidad se determind mediante fluoresceina. Sin embargo, correlaciones
significativamente altas entre la viabilidad y la germinacion del polen de pistache (Pistacia vera)
fueron reportadas por Aldahadha er al. (2020), utilizando distintos métodos de tincion
(yodot+yoduro de potasio o bien, solucion de safranina). Los resultados del presente estudio
revelaron una correlacion significativa entre la viabilidad, determinada por tincion de Alexander
y la germinacion de A. durangensis. Nuestros resultados, los de Aldahadha et al. (2020) y Novara
et al. (2017) sugieren que es importante seleccionar técnicas apropiadas o una combinacion de
ellas para estimar con precision la viabilidad y asi la calidad polen. La estimacion de la viabilidad
y de la germinacion deben considerarse como dos herramientas complementarias para evaluar la
calidad del polen de diferentes especies (Rodriguez-Riano & Dafni, 2000).

La técnica de tincion permitié una aproximacién practica a la viabilidad al evidenciar la presencia
e integridad del citoplasma de los granos de polen, sin embargo, estudios comparativos como el
de Passarelli (1999), que evalia la técnica de tincion, germinacién in vitro y técnica
fluorocromatica, indican que los resultados obtenidos por tincion deben interpretarse con
precaucion, ya que no indican necesariamente la funcionalidad metabdlica completa. Dado lo
anterior, la técnica fluorocromatica basada en diacetato de fluoresceina puede considerarse como
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una herramienta complementaria para fortalecer la estimacion de la viabilidad (Shivanna &
Rangaswamy, 1992).

CONCLUSION

La viabilidad y la germinacion del polen de Agave durangensis disminuyen en diferente magnitud
bajo diferentes temperaturas y tiempos de almacenamiento, siendo la germinacion la maés
afectada, principalmente a temperatura ambiente. El almacenamiento a 4°C permite una mejor
conservacion de la germinacion que la temperatura ambiente durante un periodo de 180 dias. Esta
informacion es util para el desarrollo de programas de propagacion para el establecimiento de
plantaciones, de fertilizacion artificial y mejoramiento, entre otros, para A. durangensis. La
viabilidad y el potencial de germinacion es diferente en polen de distintas especies, esto hace
dificil establecer una tendencia universal en su conservacion o degradacion, por lo que deben
determinarse de manera especifica. Aunque la viabilidad y la germinaciéon disminuyen en
diferentes magnitudes, hay una correlacion significativa entre ellas para el polen de A.
durangensis, lo que resalta la importancia de considerar ambos aspectos al evaluar la calidad del
polen de la especie.
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