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6. Título de imágenes: Fuente tamaño 12, centrado y en negritas, separado por dos puntos de su 

descripción. Descripción de las imágenes: tamaño 12.
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RESUMEN: La mayoría de las especies del género Agave son plantas que cuentan con 
importancia económica debido a la fabricación 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 obtención (multiplicación clonal) de propágulos 
de este agave. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la meta-topolina en la 
multiplicación 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-1 de mT). Al cabo de 30 días se evaluó el número de brotes, longitud de brotes y 
número de hojas. Se realizó el enraizamiento en medio MS sin reguladores del 
crecimiento vegetal (RCV). Al cabo de 30 días se evaluó el enraizamiento de los brotes 
obtenidos. Los resultados mostraron una mayor formación de brotes con la adición de 1 
mg L-1 de mT, sin embargo, en todas las concentraciones de mT evaluadas se presentaron 
brotes con hiperhidricidad. La hiperhidricidad presente dificultó el enraizamiento de los 
brotes. Estos resultados indican, la necesidad de ajustar las concentraciones de mT 
utilizada en la multiplicación in vitro de A. guiengola para evitar la hiperhidricidad de 
los brotes generados.     
Palabras clave: Hiperhidricidad, maguey plateado, micropropagación, 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 A. 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 A. guiengola. 
For this, previously established in vitro 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⁻¹ 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⁻¹ 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. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La extracción ilegal de especímenes silvestres, aunado a la fragmentación de los hábitats y el 
cambio de uso de suelo ocasionan la pérdida de biodiversidad global (Kumari et 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 conservación (Salgotra & Chauhan, 
2023) A. guiengola Gentry es una especie del género Agave endémica de la microrregión de 
Guiengola en el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca (Gentry, 2004). Esta planta se cataloga como 
amenazada dentro de las normas mexicanas para la protección ambiental de especies nativas de 
flora y fauna silvestres, conforme a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010. (SEMARNAT, 2010). Además, su uso es totalmente ornamental, a 
diferencia de otras especies de Agave de las cuales se realizan bebidas fermentadas o destiladas 
(SEMARNAT, 2010; Alducin-Martínez 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 económico (Chávez-Ortiz et al., 2021). 
La micropropagación es una herramienta clave para la conservación y propagación de especies 
endémicas como Agave guiengola, cuya distribución restringida hace imperativo contar con 
protocolos eficientes de manejo ex situ (Chávez-Ortiz et al., 2021). Entre los factores críticos que 
determinan el éxito en procesos de propagación in vitro, están el tipo y la concentración de 
reguladores del crecimiento vegetal (RCVs) utilizados (Teixeira da Silva et al., 2019; Adu 
Donyina et al., 2025). La meta-topolina (mT), una citocinina aromática natural, ha emergido 
como una alternativa prometedora, compitiendo con la fitohormona 6-bencilaminopurina (BAP) 
y 6-benciladenina (BA) (Zaytseva et al., 2021). La mT ha demostrado promover una 
multiplicación robusta, con una menor incidencia de hiperhidricidad y una mejor calidad 
morfológica de los brotes regenerados (Dobránszki & da Silva, 2010; Magyar-Tábori et al., 
2010). La hiperhidricidad (antes vitrificación) es un trastorno fisiológico común en cultivos in 

vitro caracterizado por tejidos translúcidos, frágiles, con alto contenido hídrico y alteraciones 
anatómicas que reducen significativamente la eficiencia de micropropagación (Polivanova & 
Bedarev, 2022). Este fenómeno puede comprometer gravemente la funcionalidad fisiológica de 
los explantes e inhibir por completo la formación del sistema radicular durante la fase de 
enraizamiento in vitro (Jeyachandran Vijayakumar et al., 2017; Zunazri et al., 2024). 
Aunque no hay datos específicos sobre el uso de mT en la propagación in vitro de A. guiengola, 
en otras monocotiledóneas y suculentas se ha reportado que mT logra una multiplicación efectiva 
sin inducir problemas morfológicos graves, e incluso promueve altos porcentajes de 
enraizamiento y supervivencia ex vitro (Reshi et al., 2025). Además, las condiciones específicas 
del medio, como el tipo y concentración de agente gelificante, la ventilación del recipiente y la 
composición de nitrógeno, han sido identificadas como moduladoras críticas 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⁻¹) sobre la multiplicación 
de brotes, la incidencia de hiperhidricidad y el enraizamiento in vitro de Agave guiengola.  
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Material vegetal 
El material vegetal empleado en este estudio incluyó plantas jóvenes de Agave guiengola 
provenientes del Jardín Etnobotánico de Oaxaca, quien proporcionó material biológico para 
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iniciar la propagación in vitro de la especie. Posteriormente, se utilizaron plantas in vitro 
previamente establecidas en el Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del 
Estado de Jalisco, A.C. (CIATEJ), las cuales, fueron depositadas en la Colección ex situ de tejido 
vegetal del Centro Nacional de Recursos Genéticos-INIFAP.  
 
Multiplicación del material vegetal 
Las plantas fueron transferidas a medio MS  (Murashige & Skoog, 1962) adicionado con 30 g L-

1 de sacarosa, 1 mg L-1 de 6-Bencilaminopurina (BAP). Se ajustó el pH de los medios a 5.8 
utilizando NaOH y HCl, se agregó 2.5 g L-1 de Phytagel® como agente gelificante. Los medios 
de cultivo fueron esterilizados en una autoclave a 1.5 kg cm-2 y 121 °C por 15 minutos. Los 
cultivos se mantuvieron por 30 días 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 µmol m⁻² s⁻¹. Multiplicado el material 
se transfirió a medio MS sin reguladores del crecimiento vegetal (RCV) por 30 días para evitar 
la residualidad del BAP. 
 
Efecto de la meta-topolina en la propagación in vitro 
Los brotes individuales de A. guiengola (˜1 cm de longitud, una hoja), previamente obtenidos 
durante la fase de multiplicación 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⁻¹ de sacarosa y distintas concentraciones de meta-topolina (mT: 0, 0.5, 
1.0 y 1.5 mg L⁻¹). El pH de todos los medios se ajustó a 5.8 empleando NaOH o HCl, y 
posteriormente se agregaron 2.5 g L⁻¹ de Phytagel® como agente gelificante. Los medios fueron 
esterilizados en autoclave a 1.5 kg cm⁻² y 121 °C durante 15 minutos. Los cultivos se incubaron 
en una cámara de crecimiento a 24 ± 2 °C, bajo un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de 
oscuridad, con una irradiancia de 50 µmol m⁻² s⁻¹. Después de 30 días de cultivo, se evaluó de 
manera visual el número de brotes por explante y el número de hojas por brote, mientras que la 
longitud de los brotes se midió utilizando una regla milimétrica. 
 
Evaluación de la hiperhidricidad 
La hiperhidricidad de los brotes se evaluó al finalizar los 30 días de cultivo mediante criterios 
morfológicos cualitativos, siguiendo las características diagnósticas descritas por Ziv (1991), 
Polivanova & Bedarev (2022) y Liu et al. (2017). Se consideró que un explante presentaba 
hiperhidricidad cuando mostraba uno o más de los siguientes rasgos: (1) tejidos translúcidos o 
vítreos, (2) hojas engrosadas, suculentas o con apariencia acuosa, (3) tallos engrosados, frágiles 
o quebradizos, (4) superficie brillante o hidratación excesiva, (5) coloración verde pálida o 
vidriosa, y (6) pérdida de firmeza general del brote. La evaluación fue realizada de forma visual 
y directa sobre cada explante, registrando la presencia o ausencia del desorden fisiológico 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 A. guiengola de aproximadamente 1 cm de longitud fueron transferidos a 
medio MS suplementado con 30 g L⁻¹ de sacarosa y 2 g L⁻¹ de carbón activado, sin reguladores 
del crecimiento vegetal (RCV). El medio se ajustó a pH 5.8, se gelificó con 2.5 g L⁻¹ de Phytagel® 
y posteriormente se esterilizó en autoclave (1.5 kg cm⁻², 121 °C, 15 minutos). Los cultivos se 
mantuvieron en cámara de crecimiento a 24 ± 2 °C, bajo un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 
horas de oscuridad, con una irradiancia de 50 µmol m⁻² s⁻¹. Después de 30 días, se registró el 
número de raíces por explante y la longitud promedio de las raíces formadas. 
 
Análisis estadísticos 
En todos los experimentos se utilizó un diseño completamente al azar. Cada tratamiento contó 
con 30 explantes (repeticiones) considerando como repetición cada explante cultivado bajo las 
mismas condiciones experimentales. Se contó con un número 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 estadísticamente con el software IBM SPSS 
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Statistics (versión 21). La normalidad y la homogeneidad de varianzas se verificaron mediante 
las pruebas de Kolmogorov–Smirnov y Levene, respectivamente. Cuando alguna variable no 
cumplió con estos supuestos (p ≤ 0.05), se aplicó una transformación mediante logaritmo natural 
(ln) para estabilizar la varianza y aproximar la distribución a la normalidad. Una vez satisfechos 
los supuestos, se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) de una vía seguido de la prueba de 
comparaciones múltiples de Tukey (p ≤ 0.05) para determinar diferencias significativas entre 
tratamientos. 
 
 
RESULTADOS  
 
Efecto de la meta-topolina en la propagación in vitro 
Al cabo de 30 días de cultivo, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos 
evaluados con meta-topolina (Tabla 1). La mayor tasa de proliferación se registró en el 
tratamiento con 1.0 mg L⁻¹ de mT, alcanzando un promedio de 3.46 brotes por explante, valor 
significativamente superior al obtenido en 1.5 mg L⁻¹ (2.13 brotes) y en 0.5 mg L⁻¹ (1.62 brotes). 
El tratamiento control (0 mg L⁻¹) mostró el menor número de brotes (1.35 brotes), confirmando 
la capacidad de la mT para inducir una respuesta de multiplicación más intensa (Figura 1A–D). 
En contraste, ni la longitud de los brotes ni el número de hojas por explante mostraron diferencias 
estadísticas entre tratamientos, indicando que el efecto de la mT se manifestó principalmente en 
la tasa de brotación y no en el crecimiento o expansión foliar durante este periodo de evaluación. 
 
 

Tabla 1. Efecto de la meta-topolina en la propagación in vitro de maguey plateado (Agave guiengola) al cabo de 30 
días de cultivo. 

Table 1. Effect of meta-topolin on the in vitro propagation of silver maguey (Agave guiengola) after 30 days of culture. 

mT (mg L-1) Número de brotes Longitud de brotes (cm) 
Número de hojas 

por brote 

0 1.35 ± 0.19c 0.72 ± 0.07a 1.88 ± 0.23a 
0.5 1.62 ± 0.28c 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 estándar. Los valores seguidos de letra diferente 
denotan diferencias estadísticas significativas según (Tukey, p ≤ 0,05). 

 
 
Sin embargo, el incremento en la multiplicación estuvo acompañado de un efecto fisiológico 
adverso. A partir de 0.5 mg L⁻¹ de mT, los brotes comenzaron a presentar síntomas claros de 
hiperhidricidad, los cuales se intensificaron gradualmente conforme aumentó la concentración 
del regulador, siendo más severos en los tratamientos de 1.0 y 1.5 mg L⁻¹. Los explantes afectados 
exhibieron tejidos translúcidos, tallos engrosados y quebradizos, hojas con apariencia vidriosa, y 
una textura acuosa, rasgos característicos de este desorden fisiológico. 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 típicas de hiperhidricidad (Figura 1B–D), incluyendo estructuras foliares 
expandidas, hidratación excesiva y pérdida de firmeza (Figura 1F). Esta progresión visual 
concuerda con la respuesta cuantitativa observada y sugiere que la mT, si bien estimula la 
brotación, también provoca alteraciones fisiológicas que comprometen la calidad morfológica de 
los brotes regenerados. 
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Figura 1. Efecto de la meta-topolina (mT) en la multiplicación in vitro de Agave guiengola después de 30 días de 
cultivo. A) MS + 0 mg L⁻¹ de mT; B) MS + 0.5 mg L⁻¹ de mT; C) MS + 1.0 mg L⁻¹ de mT; D) MS + 1.5 mg L⁻¹ de 
mT. E) Brote de A. guiengola cultivado sin mT, mostrando un fenotipo normal sin hiperhidricidad; F) Brote cultivado 
en presencia de mT, evidenciando síntomas característicos de hiperhidricidad. 
Figure 1. Effect of meta-topolin on the in vitro multiplication of silver maguey (Agave guiengola) after 30 days of 
cultivation. A) MS + 0 mg L-1 of mT, B) MS + 0.5 mg L-1 of mT, C) MS + 1.0 mg L-1 of mT and D) MS + 1.5 mg L-1 
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 presentó un contraste 
evidente entre los tratamientos evaluados. Los brotes provenientes del control (0 mg L⁻¹ 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 raíces por explante, caracterizadas por una elongación continua, textura firme y una 
coloración típica de tejidos saludables (Figuras 2B y 2C). La presencia de raíces funcionales en 
el tratamiento control indica que las condiciones fisiológicas de los brotes fueron adecuadas para 
activar los procesos de diferenciación y expansión celular necesarios para la formación del 
sistema radicular. En marcado contraste, los brotes derivados de tratamientos con mT no 
desarrollaron raíces en ninguno de los casos. Estos explantes mostraron hiperhidricidad severa, 
manifestada por tejidos translúcidos, tallos engrosados y hojas con apariencia acuosa, 
condiciones que alteran profundamente la estructura anatómica y el equilibrio hídrico de las 
células. La presencia de este desorden fisiológico impidió la iniciación de primordios radicales 
y, en consecuencia, la formación de un sistema radicular funcional (Figura 2A). Estos resultados 
evidencian que la fisiopatología inducida por la meta-topolina afecta de manera directa y negativa 
los procesos de diferenciación que conducen al enraizamiento, comprometiendo la calidad de los 
propágulos y limitando su potencial para ser establecidos ex vitro. La ausencia total de raíces en 
brotes hiperhidratados confirma que este desorden representa un factor crítico que restringe la 
eficiencia de la micropropagación de Agave guiengola. 
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Figura 2. Enraizamiento in vitro de maguey plateado (Agave guiengola) al cabo de 30 días de cultivo. A) Brotes 
generados en MS + mT con presencia de hiperhidricidad, B y C) Brotes generados en MS + 0 mg L-1 de mT en la fase 
de enraizamiento.  
Figure 2. In vitro rooting of silver maguey (Agave 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⁻¹ mT during the rooting phase. 

 
 
DISCUSIÓN 
 
El cultivo de tejidos vegetales ha demostrado ser una herramienta efectiva para la propagación 
de especies del género Agave. En la búsqueda de mejorar los coeficientes de multiplicación, 
diversos estudios han evaluado factores como el tipo y la concentración de reguladores del 
crecimiento vegetal (Bautista-Montes et al., 2022; Chávez Ortiz & Pérez Molphe Balch, 2024). 
En este contexto, nuestro estudio mostró que la adición de meta-topolina (mT) durante la 
proliferación de A. guiengola incrementó significativamente el número de brotes por explante, 
alcanzando hasta 3.46 brotes con 1.0 mg L⁻¹ de mT. Este resultado confirma que la mT posee un 
efecto proliferativo importante en esta especie. No obstante, este incremento se acompañó de una 
alta incidencia de hiperhidricidad, lo cual limitó el desarrollo subsecuente de las plantas. 
Es importante destacar que, durante la fase previa de multiplicación realizada en medio MS 
suplementado con 1.0 mg L⁻¹ de BAP (empleada únicamente para obtener material suficiente 
para los ensayos) no se observaron síntomas de hiperhidricidad y los explantes mostraron un 
desarrollo morfológico normal. La proliferación bajo BAP fue estable y no generó 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 A. guiengola no se manifiesta en presencia de BAP, 
pero sí emerge de la interacción entre este genotipo, la mT y las condiciones físico-químicas del 
sistema de cultivo evaluado. Asimismo, aunque la concentración de 1.0 mg L⁻¹ de mT produjo 
una tasa de multiplicación superior a la observada previamente con BAP, la calidad fisiológica 
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 están exentas de presentar desórdenes fisiológicos aun en 
ambientes controlados (Abdalla et al., 2022; Polivanova & Bedarev, 2022). Entre ellos, la 
hiperhidricidad representa uno de los más frecuentes y severos, dado que afecta directamente el 
metabolismo y el desarrollo de los propágulos, generando plantas con anormalidades que 
comprometen su supervivencia y capacidad de aclimatación (Nezami-Alanagh et al., 2019). 
Tradicionalmente, este fenómeno se asocia a cultivos en medios líquidos (Ziv, 1991), y puede 
mitigarse mediante estrategias como el uso de sistemas de inmersión temporal (Reyes-Beristain 
et al., 2025). Sin embargo, en nuestro estudio la hiperhidricidad se presentó incluso en medios 
semisólidos suplementados con mT, lo que indica un efecto específico del regulador bajo las 
condiciones evaluadas. 
La mT, una citocinina aromática ampliamente utilizada en micropropagación, se ha descrito como 
un regulador capaz de promover altas tasas de proliferación, mejorar la calidad fisiológica de los 
brotes y favorecer el enraizamiento y la supervivencia ex vitro (Koç, 2021; Zaytseva et al., 2021). 
En cultivos como manzano, su aplicación ha inducido brotes vigorosos y de calidad superior 
(Abdalla & Dobránszki, 2024), y en Syzygium cumini ha mejorado tanto la elongación como el 
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enraizamiento (Naaz et 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 
(Domínguez-Rosales et al., 2008) y en A. sisalana ha incrementado la proliferación y el 
enraizamiento sin reportes de hiperhidricidad (Abdalla & Dobránszki, 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⁻¹), afectando la calidad 
morfológica 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 síntomas de 
hiperhidricidad (Chávez-Ortiz et al., 2021). Esta discrepancia sugiere que la respuesta a mT es 
fuertemente especie y genotipo dependiente, y que, en el caso de A. guiengola, este regulador 
puede desencadenar respuestas fisiológicas adversas bajo ciertas condiciones de cultivo.  
Comprender este resultado requiere reconocer que la hiperhidricidad es un síndrome fisiológico 
multifactorial. Involucra inundación del apoplasto, desbalances en citocininas, incremento de 
etileno, alteraciones en el metabolismo del nitrógeno, reducción de la lignificación 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 señala que medios con alta 
disponibilidad hídrica 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⁻¹ de sacarosa, gelificado con Phytagel® y cultivado en recipientes 
cerrados, generó condiciones de humedad saturada y baja ventilación que, en combinación con 
la mT, pudieron exacerbar el desbalance hídrico y hormonal, promoviendo la aparición de tejidos 
translúcidos, suculentos y quebradizos característicos de la hiperhidricidad. 
Desde un punto de vista bioquímico, la hiperhidricidad se ha asociado con la reducción de 
lignificación y una menor firmeza estructural, así como con cambios en la actividad de enzimas 
antioxidantes como peroxidasas y catalasas (Polivanova & Bedarev, 2022; Zunazri et al., 2024). 
La presencia en A. guiengola de tallos engrosados y frágiles, hojas vidriosas y pérdida general de 
firmeza sugiere que la mT pudo haber alterado la lignificación y la homeostasis redox, afectando 
negativamente la integridad de los tejidos. 
La incapacidad de los brotes hiperhidratados para desarrollar raíces refuerza esta interpretación. 
Estudios previos indican que la hiperhidricidad afecta la diferenciación de tejidos vasculares, 
reduce el número de mitocondrias y altera la integridad de membranas, lo que limita la formación 
de primordios radicales y la conducción eficiente de agua y nutrientes (van den Dries et al., 2013; 
Polivanova & Bedarev, 2022; Barua et al., 2025). En concordancia con ello, sólo los brotes no 
hiperhidratados (tratamiento control sin mT) lograron enraizar, lo que indica que la fisiopatología 
inducida por mT en A. guiengola compromete procesos clave para el desarrollo radical. Esto 
coincide con reportes que asocian la hiperhidricidad con una drástica reducción en la 
supervivencia y eficiencia de aclimatación (Polivanova & Bedarev, 2022; Bazanis & Papafotiou, 
2024).   
Aunque en este estudio la incidencia de hiperhidricidad fue elevada, el incremento significativo 
en la multiplicación de brotes observado a 1.0 mg L⁻¹ de mT constituye un hallazgo relevante. 
Este resultado sugiere que la mT podría tener potencial en la propagación de A. guiengola si se 
optimizan condiciones que mitiguen la hiperhidricidad. Futuras investigaciones deberían evaluar 
concentraciones más bajas de mT, su combinación con auxinas, la modificación del agente 
gelificante, la inclusión de sistemas de ventilación o la manipulación de la relación nitrato/amonio 
en el medio, como estrategias para aprovechar el efecto proliferativo de la mT sin comprometer 
la calidad morfológica ni la capacidad de enraizamiento. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Se observó que el uso de mT durante la multiplicación in vitro de A. guiengola propició la 
presencia de hiperhidricidad en los brotes generados, lo cual afectó su posterior enraizamiento in 

vitro. Estos resultados sugieren que es necesario ajustar la concentración de mT utilizada en la 
propagación in vitro de este agave. Todo con la finalidad de generar propágulos de esta especie 
endémica de agave que cuenta con una población natural reducida.  
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