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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: La mayoria de las especies del género Agave son plantas que cuentan con
importancia econdmica debido a la fabricacion de bebidas fermentadas y destiladas. Sin
embargo, existen algunas como Agave guiengola Gentry que al ser endémicas y poseer
poblaciones naturales completamente reducidas, no se ha explorado su potencial uso. El
cultivo de tejidos vegetales permite la obtencion (multiplicacion clonal) de propagulos
de este agave. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la meta-topolina en la
multiplicacion in vitro de A. guiengola. Para ello, se utilizaron plantas previamente
establecidas en condiciones in vitro y se trasfirieron a medio MS (Murashige and Skoog,
1962) suplementado con diferentes concentraciones de meta-topolina (0, 0.5, 1.0 y 1.5
mg L' de mT). Al cabo de 30 dias se evalud el nimero de brotes, longitud de brotes y
numero de hojas. Se realiz6 el enraizamiento en medio MS sin reguladores del
crecimiento vegetal (RCV). Al cabo de 30 dias se evaluo el enraizamiento de los brotes
obtenidos. Los resultados mostraron una mayor formacion de brotes con la adicion de 1
mg L' de mT, sin embargo, en todas las concentraciones de mT evaluadas se presentaron
brotes con hiperhidricidad. La hiperhidricidad presente dificult6 el enraizamiento de los
brotes. Estos resultados indican, la necesidad de ajustar las concentraciones de mT
utilizada en la multiplicacion in vitro de A. guiengola para evitar la hiperhidricidad de
los brotes generados.

Palabras clave: Hiperhidricidad, maguey plateado, micropropagacion, topolinas.

ABSTRACT: Most species of the Agave genus are economically important plants due
to their use in the production of fermented and distilled beverages. However, some
species like 4. guiengola Gentry, which are endemic and have severely reduced natural
populations, have not had their potential uses explored. Plant tissue culture enables the
production (clonal multiplication) of propagules of this agave. The objective of this study
was to evaluate the effect of meta-Topolin on the in vitro multiplication of 4. guiengola.
For this, previously established in vifro plants were transferred to MS medium
(Murashige and Skoog, 1962) supplemented with different concentrations of meta-
Topolin (0, 0.5, 1.0, and 1.5 mg L™ of mT). After 30 days, the number of shoots, shoot
length, and number of leaves were evaluated. Rooting was carried out on MS medium
without plant growth regulators (PGRs). After 30 days, rooting of the obtained shoots
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was evaluated. The results showed greater shoot formation with the addition of 1 mg L™ of mT;
however, shoots with hyperhydricity were observed at all tested mT concentrations. The presence
of hyperhydricity hindered shoot rooting. These results indicate the need to adjust mT
concentrations used in the in vitro multiplication of A. guiengola to avoid hyperhydricity in the
generated shoots.

Key words: Hyperhydricity, micropropagation, silver agave, topolins.

INTRODUCCION

La extraccion ilegal de especimenes silvestres, aunado a la fragmentacion de los habitats y el
cambio de uso de suelo ocasionan la pérdida de biodiversidad global (Kumari ef al., 2021;
Prakash & Verma, 2022). En este contexto, las especies endémicas son recursos fitogenéticos de
alto valor a las que se deben aplicar estrategias de rescate y conservacion (Salgotra & Chauhan,
2023) A. guiengola Gentry es una especie del género Agave endémica de la microrregion de
Guiengola en el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca (Gentry, 2004). Esta planta se cataloga como
amenazada dentro de las normas mexicanas para la proteccion ambiental de especies nativas de
flora y fauna silvestres, conforme a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010. (SEMARNAT, 2010). Ademas, su uso es totalmente ornamental, a
diferencia de otras especies de Agave de las cuales se realizan bebidas fermentadas o destiladas
(SEMARNAT, 2010; Alducin-Martinez et al., 2022). A. guiengola al ser una especie endémica
y poseer poblaciones naturales completamente reducidas, no se ha explorado su potencial uso y
aprovechamiento econémico (Chavez-Ortiz et al., 2021).

La micropropagacion es una herramienta clave para la conservacion y propagacion de especies
endémicas como Agave guiengola, cuya distribucion restringida hace imperativo contar con
protocolos eficientes de manejo ex situ (Chavez-Ortiz ef al., 2021). Entre los factores criticos que
determinan el éxito en procesos de propagacion in vitro, estan el tipo y la concentracion de
reguladores del crecimiento vegetal (RCVs) utilizados (Teixeira da Silva ef al., 2019; Adu
Donyina et al., 2025). La meta-topolina (mT), una citocinina aromatica natural, ha emergido
como una alternativa prometedora, compitiendo con la fitohormona 6-bencilaminopurina (BAP)
y 6-benciladenina (BA) (Zaytseva etal., 2021). La mT ha demostrado promover una
multiplicaciéon robusta, con una menor incidencia de hiperhidricidad y una mejor calidad
morfologica de los brotes regenerados (Dobranszki & da Silva, 2010; Magyar-Tabori et al.,
2010). La hiperhidricidad (antes vitrificacion) es un trastorno fisioldogico comun en cultivos in
vitro caracterizado por tejidos translucidos, fragiles, con alto contenido hidrico y alteraciones
anatomicas que reducen significativamente la eficiencia de micropropagacion (Polivanova &
Bedarev, 2022). Este fenomeno puede comprometer gravemente la funcionalidad fisiologica de
los explantes e inhibir por completo la formacion del sistema radicular durante la fase de
enraizamiento in vitro (Jeyachandran Vijayakumar et al., 2017; Zunazri et al., 2024).

Aunque no hay datos especificos sobre el uso de mT en la propagacion in vitro de 4. guiengola,
en otras monocotiledoneas y suculentas se ha reportado que mT logra una multiplicacion efectiva
sin inducir problemas morfologicos graves, e incluso promueve altos porcentajes de
enraizamiento y supervivencia ex vitro (Reshi et al., 2025). Ademas, las condiciones especificas
del medio, como el tipo y concentracion de agente gelificante, la ventilacion del recipiente y la
composicién de nitrogeno, han sido identificadas como moduladoras criticas del riesgo de
hiperhidricidad (Polivanova & Bedarev, 2022). El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de diferentes concentraciones de meta-topolina (0, 0.5, 1.0 y 1.5 mg L") sobre la multiplicacion
de brotes, la incidencia de hiperhidricidad y el enraizamiento in vitro de Agave guiengola.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

El material vegetal empleado en este estudio incluyé plantas jovenes de Agave guiengola
provenientes del Jardin Etnobotanico de Oaxaca, quien proporciond material bioldgico para
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iniciar la propagacion in vitro de la especie. Posteriormente, se utilizaron plantas in vitro
previamente establecidas en el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco, A.C. (CIATEJ), las cuales, fueron depositadas en la Coleccion ex situ de tejido
vegetal del Centro Nacional de Recursos Genéticos-INIFAP.

Multiplicacion del material vegetal

Las plantas fueron transferidas a medio MS (Murashige & Skoog, 1962) adicionado con 30 g L
! de sacarosa, 1 mg L! de 6-Bencilaminopurina (BAP). Se ajusté el pH de los medios a 5.8
utilizando NaOH y HCI, se agregd 2.5 g L'! de Phytagel® como agente gelificante. Los medios
de cultivo fueron esterilizados en una autoclave a 1.5 kg cm™ y 121 °C por 15 minutos. Los
cultivos se mantuvieron por 30 dias a una temperatura de 24 + 2 °C con un fotoperiodo de 16
horas de luz y 8 horas de oscuridad, y una irradiancia de 50 pmol m s™'. Multiplicado el material
se transfirio a medio MS sin reguladores del crecimiento vegetal (RCV) por 30 dias para evitar
la residualidad del BAP.

Efecto de la meta-topolina en la propagacion in vitro

Los brotes individuales de A. guiengola ("1 cm de longitud, una hoja), previamente obtenidos
durante la fase de multiplicacion en medio MS con BAP y MS sin RCVs, fueron utilizados como
explantes iniciales para evaluar el efecto de la meta-topolina. Estos brotes se transfirieron a medio
MS adicionado con 30 g L™ de sacarosa y distintas concentraciones de meta-topolina (mT: 0, 0.5,
1.0 y 1.5 mg L"). El pH de todos los medios se ajustd a 5.8 empleando NaOH o HCI, y
posteriormente se agregaron 2.5 g L' de Phytagel® como agente gelificante. Los medios fueron
esterilizados en autoclave a 1.5 kg cm2 y 121 °C durante 15 minutos. Los cultivos se incubaron
en una camara de crecimiento a 24 + 2 °C, bajo un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de
oscuridad, con una irradiancia de 50 umol m2 s™!. Después de 30 dias de cultivo, se evalud de
manera visual el nimero de brotes por explante y el nimero de hojas por brote, mientras que la
longitud de los brotes se midi6 utilizando una regla milimétrica.

Evaluacion de la hiperhidricidad

La hiperhidricidad de los brotes se evalu6 al finalizar los 30 dias de cultivo mediante criterios
morfologicos cualitativos, siguiendo las caracteristicas diagndsticas descritas por Ziv (1991),
Polivanova & Bedarev (2022) y Liu ef al. (2017). Se consider6 que un explante presentaba
hiperhidricidad cuando mostraba uno o mas de los siguientes rasgos: (1) tejidos translucidos o
vitreos, (2) hojas engrosadas, suculentas o con apariencia acuosa, (3) tallos engrosados, fragiles
0 quebradizos, (4) superficie brillante o hidratacion excesiva, (5) coloracion verde palida o
vidriosa, y (6) pérdida de firmeza general del brote. La evaluacion fue realizada de forma visual
y directa sobre cada explante, registrando la presencia o ausencia del desorden fisioldgico para
todos los tratamientos. Estos criterios permitieron diferenciar los brotes con desarrollo normal de
aquellos afectados por hiperhidricidad inducida por las distintas concentraciones de meta-
topolina.

Enraizamiento

Brotes individuales de 4. guiengola de aproximadamente 1 cm de longitud fueron transferidos a
medio MS suplementado con 30 g L' de sacarosay 2 g L™ de carbon activado, sin reguladores
del crecimiento vegetal (RCV). El medio se ajusto a pH 5.8, se gelifico con 2.5 g L' de Phytagel®
y posteriormente se esterilizé en autoclave (1.5 kg cm™, 121 °C, 15 minutos). Los cultivos se
mantuvieron en cdmara de crecimiento a 24 + 2 °C, bajo un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8
horas de oscuridad, con una irradiancia de 50 umol m™2 s™'. Después de 30 dias, se registrd el
numero de raices por explante y la longitud promedio de las raices formadas.

Analisis estadisticos

En todos los experimentos se utilizo6 un disefio completamente al azar. Cada tratamiento contd
con 30 explantes (repeticiones) considerando como repeticion cada explante cultivado bajo las
mismas condiciones experimentales. Se contd con un niimero total de muestras de 120 individuos
(n=120) y los experimentos se realizaron por duplicado para asegurar la reproducibilidad de los
resultados. Los datos obtenidos se procesaron estadisticamente con el software IBM SPSS
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Statistics (version 21). La normalidad y la homogeneidad de varianzas se verificaron mediante
las pruebas de Kolmogorov—Smirnov y Levene, respectivamente. Cuando alguna variable no
cumplio con estos supuestos (p < 0.05), se aplicod una transformacion mediante logaritmo natural
(In) para estabilizar la varianza y aproximar la distribucion a la normalidad. Una vez satisfechos
los supuestos, se realizé un analisis de varianza (ANDEVA) de una via seguido de la prueba de
comparaciones multiples de Tukey (p < 0.05) para determinar diferencias significativas entre
tratamientos.

RESULTADOS

Efecto de la meta-topolina en la propagacion in vitro

Al cabo de 30 dias de cultivo, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados con meta-topolina (Tabla 1). La mayor tasa de proliferacion se registr6 en el
tratamiento con 1.0 mg L' de mT, alcanzando un promedio de 3.46 brotes por explante, valor
significativamente superior al obtenido en 1.5 mg L' (2.13 brotes) y en 0.5 mg L™ (1.62 brotes).
El tratamiento control (0 mg L™') mostrd el menor nimero de brotes (1.35 brotes), confirmando
la capacidad de la mT para inducir una respuesta de multiplicacién mas intensa (Figura 1A-D).
En contraste, ni la longitud de los brotes ni el nimero de hojas por explante mostraron diferencias
estadisticas entre tratamientos, indicando que el efecto de la mT se manifestd principalmente en
la tasa de brotacion y no en el crecimiento o expansion foliar durante este periodo de evaluacion.

Tabla 1. Efecto de la meta-topolina en la propagacion in vitro de maguey plateado (Agave guiengola) al cabo de 30
dias de cultivo.
Table 1. Effect of meta-topolin on the in vitro propagation of silver maguey (4gave guiengola) after 30 days of culture.

Numero de hojas

mT (mg L) Numero de brotes Longitud de brotes (cm)

por brote
0 1.35+£0.19¢ 0.72+0.07a 1.88+£0.23a
0.5 1.62 +0.28¢ 0.60 + 0.08a 1.93 +£0.25a
1.0 3.46 £ 0.24a 0.62 +£0.05a 1.62 £0.24a
1.5 2.13+0.18b 0.51 £0.05a 2.05+0.25a

Los valores representan la media + error estandar. Los valores seguidos de letra diferente
denotan diferencias estadisticas significativas segtin (Tukey, p <0,05).

Sin embargo, el incremento en la multiplicacion estuvo acompafiado de un efecto fisiologico
adverso. A partir de 0.5 mg L' de mT, los brotes comenzaron a presentar sintomas claros de
hiperhidricidad, los cuales se intensificaron gradualmente conforme aumento la concentracion
del regulador, siendo més severos en los tratamientos de 1.0 y 1.5 mg L. Los explantes afectados
exhibieron tejidos translucidos, tallos engrosados y quebradizos, hojas con apariencia vidriosa, y
una textura acuosa, rasgos caracteristicos de este desorden fisioldgico. La Figura 1 ilustra esta
tendencia: mientras que los brotes del tratamiento control (Figura 1A) presentan un fenotipo
compacto y de apariencia normal (Figura 1E), los explantes expuestos a mT mostraron
deformaciones tipicas de hiperhidricidad (Figura 1B-D), incluyendo estructuras foliares
expandidas, hidratacion excesiva y pérdida de firmeza (Figura 1F). Esta progresion visual
concuerda con la respuesta cuantitativa observada y sugiere que la mT, si bien estimula la
brotacion, también provoca alteraciones fisiologicas que comprometen la calidad morfologica de
los brotes regenerados.
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0.5CM

Figura 1. Efecto de la meta-topolina (mT) en la multiplicacion in vitro de Agave guiengola después de 30 dias de
cultivo. A) MS + 0 mg L' de mT; B) MS + 0.5 mg L' de mT; C) MS + 1.0 mg L' de mT; D) MS + 1.5 mg L' de
mT. E) Brote de A. guiengola cultivado sin mT, mostrando un fenotipo normal sin hiperhidricidad; F) Brote cultivado
en presencia de mT, evidenciando sintomas caracteristicos de hiperhidricidad.

Figure 1. Effect of meta-topolin on the in vitro multiplication of silver maguey (4gave guiengola) after 30 days of
cultivation. A) MS + 0 mg L! of mT, B) MS + 0.5 mg L! of mT, C) MS + 1.0 mg L' of mT and D) MS + 1.5 mg L"!
of mT. E) A. guiengola shoot grown without mT, showing a normal phenotype without hyperhydricity; F) Shoot grown
in the presence of mT, showing characteristic symptoms of hyperhydricity.

Enraizamiento

Al transferir los brotes regenerados a medio de enraizamiento sin RCV, se presentd un contraste
evidente entre los tratamientos evaluados. Los brotes provenientes del control (0 mg L' de mT),
al no mostrar signos de hiperhidricidad, respondieron de manera favorable al proceso de
enraizamiento. Estos explantes desarrollaron un sistema radical bien definido, con un promedio
de 2.35 raices por explante, caracterizadas por una elongacién continua, textura firme y una
coloracion tipica de tejidos saludables (Figuras 2B y 2C). La presencia de raices funcionales en
el tratamiento control indica que las condiciones fisiologicas de los brotes fueron adecuadas para
activar los procesos de diferenciacion y expansion celular necesarios para la formacion del
sistema radicular. En marcado contraste, los brotes derivados de tratamientos con mT no
desarrollaron raices en ninguno de los casos. Estos explantes mostraron hiperhidricidad severa,
manifestada por tejidos translicidos, tallos engrosados y hojas con apariencia acuosa,
condiciones que alteran profundamente la estructura anatémica y el equilibrio hidrico de las
células. La presencia de este desorden fisiol6gico impidi6 la iniciacién de primordios radicales
y, en consecuencia, la formacion de un sistema radicular funcional (Figura 2A). Estos resultados
evidencian que la fisiopatologia inducida por la meta-topolina afecta de manera directa y negativa
los procesos de diferenciacion que conducen al enraizamiento, comprometiendo la calidad de los
propagulos y limitando su potencial para ser establecidos ex vitro. La ausencia total de raices en
brotes hiperhidratados confirma que este desorden representa un factor critico que restringe la
eficiencia de la micropropagacion de Agave guiengola.
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Figura 2. Enraizamiento in vitro de maguey plateado (4gave guiengola) al cabo de 30 dias de cultivo. A) Brotes
generados en MS + mT con presencia de hiperhidricidad, B y C) Brotes generados en MS + 0 mg L' de mT en la fase
de enraizamiento.

Figure 2. In vitro rooting of silver maguey (4Agave guiengola) after 30 days of culture. A) Shoots generated in MS +
mT showing symptoms of hyperhydricity; B and C) Shoots generated in MS + 0 mg L' mT during the rooting phase.

DISCUSION

El cultivo de tejidos vegetales ha demostrado ser una herramienta efectiva para la propagacion
de especies del género Agave. En la busqueda de mejorar los coeficientes de multiplicacion,
diversos estudios han evaluado factores como el tipo y la concentracion de reguladores del
crecimiento vegetal (Bautista-Montes ef al., 2022; Chavez Ortiz & Pérez Molphe Balch, 2024).
En este contexto, nuestro estudio mostré que la adiciéon de meta-topolina (mT) durante la
proliferacion de A. guiengola increment6 significativamente el niimero de brotes por explante,
alcanzando hasta 3.46 brotes con 1.0 mg L' de mT. Este resultado confirma que la mT posee un
efecto proliferativo importante en esta especie. No obstante, este incremento se acompafié de una
alta incidencia de hiperhidricidad, lo cual limité el desarrollo subsecuente de las plantas.

Es importante destacar que, durante la fase previa de multiplicacion realizada en medio MS
suplementado con 1.0 mg L' de BAP (empleada inicamente para obtener material suficiente
para los ensayos) no se observaron sintomas de hiperhidricidad y los explantes mostraron un
desarrollo morfologico normal. La proliferacion bajo BAP fue estable y no generé deformaciones
ni tejidos acuosos, lo que contrasta con la respuesta observada al aplicar mT en la fase
experimental, donde incluso concentraciones moderadas indujeron brotes hiperhidratados. Esta
diferencia sugiere que la hiperhidricidad en 4. guiengola no se manifiesta en presencia de BAP,
pero si emerge de la interaccion entre este genotipo, la mT y las condiciones fisico-quimicas del
sistema de cultivo evaluado. Asimismo, aunque la concentraciéon de 1.0 mg L' de mT produjo
una tasa de multiplicacioén superior a la observada previamente con BAP, la calidad fisiologica
de los brotes se vio comprometida, lo que subraya la necesidad de optimizar el protocolo para
aprovechar el efecto proliferativo de la mT minimizando la hiperhidricidad.

Las plantas regeneradas in vitro no estan exentas de presentar desérdenes fisioldgicos aun en
ambientes controlados (Abdalla et al., 2022; Polivanova & Bedarev, 2022). Entre ellos, la
hiperhidricidad representa uno de los mas frecuentes y severos, dado que afecta directamente el
metabolismo y el desarrollo de los propagulos, generando plantas con anormalidades que
comprometen su supervivencia y capacidad de aclimatacion (Nezami-Alanagh et al., 2019).
Tradicionalmente, este fenomeno se asocia a cultivos en medios liquidos (Ziv, 1991), y puede
mitigarse mediante estrategias como el uso de sistemas de inmersion temporal (Reyes-Beristain
et al., 2025). Sin embargo, en nuestro estudio la hiperhidricidad se present6 incluso en medios
semisodlidos suplementados con mT, lo que indica un efecto especifico del regulador bajo las
condiciones evaluadas.

La mT, una citocinina aromatica ampliamente utilizada en micropropagacion, se ha descrito como
un regulador capaz de promover altas tasas de proliferacion, mejorar la calidad fisiologica de los
brotes y favorecer el enraizamiento y la supervivencia ex vitro (Kog, 2021; Zaytseva et al., 2021).
En cultivos como manzano, su aplicacion ha inducido brotes vigorosos y de calidad superior
(Abdalla & Dobranszki, 2024), y en Syzygium cumini ha mejorado tanto la elongacion como el
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enraizamiento (Naaz ef al., 2019). Incluso dentro del género Agave, la mT ha sido empleada con
éxito en especies como A. cupreata, A. difformis, A. karwinskii, A. obscura y A. potatorum
(Dominguez-Rosales et al., 2008) y en A. sisalana ha incrementado la proliferacion y el
enraizamiento sin reportes de hiperhidricidad (Abdalla & Dobranszki, 2024). Este
comportamiento difiere notablemente de lo observado en A. guiengola, donde la mT indujo
hiperhidricidad incluso a concentraciones moderadas (0.5-1.5 mg L), afectando la calidad
morfolédgica y la capacidad de enraizamiento de los brotes. Asimismo, contrasta con lo reportado
para A. guiengola propagada con BAP + 2,4-D, donde no se observaron sintomas de
hiperhidricidad (Chévez-Ortiz et al., 2021). Esta discrepancia sugiere que la respuesta a mT es
fuertemente especie y genotipo dependiente, y que, en el caso de 4. guiengola, este regulador
puede desencadenar respuestas fisiologicas adversas bajo ciertas condiciones de cultivo.
Comprender este resultado requiere reconocer que la hiperhidricidad es un sindrome fisiologico
multifactorial. Involucra inundacion del apoplasto, desbalances en citocininas, incremento de
etileno, alteraciones en el metabolismo del nitrogeno, reduccion de la lignificacion de la pared
celular y un marcado estrés oxidativo (van den Dries et al., 2013; Polivanova & Bedarev, 2022;
Gantait & Mahanta, 2022; Barua et al., 2025). La literatura sefiala que medios con alta
disponibilidad hidrica y elevadas concentraciones de citocininas incrementan significativamente
la susceptibilidad a este desorden (Lotfi, 2020; Gantait & Mahanta, 2022). En este estudio, el uso
de medio MS con 30 g L' de sacarosa, gelificado con Phytagel® y cultivado en recipientes
cerrados, gener6 condiciones de humedad saturada y baja ventilacion que, en combinacion con
la mT, pudieron exacerbar el desbalance hidrico y hormonal, promoviendo la aparicién de tejidos
translucidos, suculentos y quebradizos caracteristicos de la hiperhidricidad.

Desde un punto de vista bioquimico, la hiperhidricidad se ha asociado con la reducciéon de
lignificacion y una menor firmeza estructural, asi como con cambios en la actividad de enzimas
antioxidantes como peroxidasas y catalasas (Polivanova & Bedarev, 2022; Zunazri et al., 2024).
La presencia en 4. guiengola de tallos engrosados y fragiles, hojas vidriosas y pérdida general de
firmeza sugiere que la mT pudo haber alterado la lignificacion y la homeostasis redox, afectando
negativamente la integridad de los tejidos.

La incapacidad de los brotes hiperhidratados para desarrollar raices refuerza esta interpretacion.
Estudios previos indican que la hiperhidricidad afecta la diferenciacion de tejidos vasculares,
reduce el numero de mitocondrias y altera la integridad de membranas, lo que limita la formacion
de primordios radicales y la conduccion eficiente de agua y nutrientes (van den Dries et al., 2013;
Polivanova & Bedarev, 2022; Barua et al., 2025). En concordancia con ello, s6lo los brotes no
hiperhidratados (tratamiento control sin mT) lograron enraizar, lo que indica que la fisiopatologia
inducida por mT en 4. guiengola compromete procesos clave para el desarrollo radical. Esto
coincide con reportes que asocian la hiperhidricidad con una drastica reduccién en la
supervivencia y eficiencia de aclimatacion (Polivanova & Bedarev, 2022; Bazanis & Papafotiou,
2024).

Aunque en este estudio la incidencia de hiperhidricidad fue elevada, el incremento significativo
en la multiplicacion de brotes observado a 1.0 mg L' de mT constituye un hallazgo relevante.
Este resultado sugiere que la mT podria tener potencial en la propagacion de 4. guiengola si se
optimizan condiciones que mitiguen la hiperhidricidad. Futuras investigaciones deberian evaluar
concentraciones mas bajas de mT, su combinacion con auxinas, la modificacion del agente
gelificante, la inclusion de sistemas de ventilacion o la manipulacion de la relacion nitrato/amonio
en el medio, como estrategias para aprovechar el efecto proliferativo de la mT sin comprometer
la calidad morfolégica ni la capacidad de enraizamiento.

CONCLUSIONES

Se observo que el uso de mT durante la multiplicacion in vitro de A. guiengola propicio la
presencia de hiperhidricidad en los brotes generados, lo cual afectd su posterior enraizamiento in
vitro. Estos resultados sugieren que es necesario ajustar la concentracion de mT utilizada en la
propagacion in vitro de este agave. Todo con la finalidad de generar propagulos de esta especie
endémica de agave que cuenta con una poblacién natural reducida.
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