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R E S U M E N 

LLas principales cusas que ocacionan la pérdida y desaparición de gran· 

núme;Q de cactáceas en Méx ico, están relacionadas con problemas económicos, 

políticos y sociales más que biOlógicos j 

ta cactácea Ech inocactus grusoni i es una de las especies que por su 

gran valor ornamental está en peligro de desaparecer. \ 

Tradicionalmente se propaga por medio de semillas y algunas veces por -

esquejes. Sin embargo, éstos métodos son lentos y proporcionan una baja can 

t i dad de plantas. 

Considerando la urgente necesidad de propagarla es conveniente desar r o

l lar métodos de propagación que aseguren su preservación. 

En el caso de algunas cactáceas e l uso del cultivo de tejidos ha perm i 

t ido obtener altos rendimientos en un tiempo corto, a diferencia de l reque

r ¡do po r los métodos tradicionales.· 

No existen antecedentes de éste tipo para E. grusoni i , por 10 Que éste 

trabajo se dedicó a establecer las bases para lograr su propagación median· 

te una vía directa (evitando la formación de callo). 

La primera parte del trabajo consistió en establecer el cu l tivo, pa ra· 

10 cual se pusieron a germinar asépticamente semillas de E. grusonii en me 

d io líquido de De Fossard, ¡>ara asegurar la limpieza de los ioócu los culti 

vados. 

De cada plantula desarrollada por semilla cortando las longitudina lmente 

y el iminando las porciones tenninales lde raíz y ápice) se obtuvieron dos · 

i nóculos. 

En una primera etapa el cu l tivo de los inóculos en el medio de Murashige 

y Skoog (1962) complementado con ce:nbinaciones específicas de aux i nas ( ISA, 

AlA Y ANA), citocininas (RAP, Kn, 2iP y Zea) y ácido giberélico lGA
3
), per

mitió detectar combinaciones que favorecieron el desarrollo de brotes de -. 

buena calidad, considerando la ob.tenci6n directa de ellos, con un rendimien 



to de hasta 2.5 brotes de cal ¡dad deseada po r plántula original, en los -

t r atam ie ntos e legidos, en un período de 3 a 4 semanas. 

En una segu nda e ta pa experimental se evaluaron los tratamientos e leg i-

dos en la pr imera ( tratamiento 3 - AlA, tratamiento 12 - AlA / Kn y trata 

miento 17 -A l A I 2iP) logrando identificar rangos hormona les óptimos de 

AlA en comb inación con Kn y 2iP que favorecieron tipos específicos de morfo 

genés i s, que condujeron al desa rroll o de brotes, vía directa y vía forma 

ció., de crecim i ento ¡¡(!lorfo, con un rend imiento de hasta 4 brotes de buena 

cal ¡dad por p lántula ori ginal en la comb ina ción de Kn (20 A,H) con AlA 

0.8 mg/ l ). 

2 



I N T R O O U e e I ON 

Dada su situación geográfica . Héxico presenta una riqueza florística que 

alcanza cifras de cerca de 20,000 a 30,000 especies vegetales (64), entr e -

las que se encuentran las de la familia Cactaceae con más de 2,000 especies 

que caracterizan el paisaje de las zonas áridas y sem iár idas de México (5. 

12). las cuales ocupan aproximadamente un 65% del territorio del país (11). 

Su di s tribución no solo se 1 imita a éstas zonas, s i no que existen algu

nas que se encuentran en selvas tropicales, como las cactáceas epífitas (12, 

13) . 

Por su aspecto tan pecul iar, han sido motivo de atenc ión en nuestro país 

desde ti","pos remotos (11. 12, 25L actualmente el interés por éste gr upo -

se ha extendido, adquiriendo un papel muy importante como fuente de alimen

to (12, 251. además son importantes en la industria Quím i co-farmacéutica y 

üti les para evitar la erosión del suelo (18, 25). 

Desde el punto de vista ornamental , son objeto de un gran comercio. El 

crecien t e interés por algunas de sus especies incremeQta su demanda y come~ 

ciantes y viver i stas tan to nacionales como extranj eros, recurren a colec to

r es come r c ia l es para abastecerce de l as especies más raras o codic iadas, m~ 

diante reco lección mas iva de especies en sus lugares de origen y producción 

provocando un comercio en la mayoria de los casos i legal (52). 

La misma ley de oferta y demanda se encarga de aumentar los pr ecios de 

las especies más raras, las de crecimiento más lento o las Que por a lguna -

r azón son de propagación dificil, o r ig i nando un gran presión sobre las esp~ 

cies menos abundantes, muchas veces endém i cas de á r eas geográficas res t rin

gidas, poniendo l as en verdadero pe l igro de extinción <SIl. Tal es el caso -

de la flo ra cactológica de l a Is la Cedros en Ba j a Cal iforn la ()4) o de esp~ 

cies Que han ¡do desapareciendo gr adualmente.de las localidades en donde an 

tes abundaban, como Ech i nocactus l inds'ay, Ec hi nocactus grandis y 

Cepha locereus senilis, entre muc has ot r as (18). 

Otra causa Que ha contribuido al problema de la extinción de espec i es 

es la rapidéz con Que está s iendo destrúída la natura leza, especia lmente en 

los países subdesarrol lados, en donde la presión demográfica origina la de! 

trucción de l medio natura l para f i nes agrícolas y ganaderos, produc iendo

un gran ,desequil i bri o eco lógico. 

3 



A ésta causas se debe agregar la falta de una legislación adecuada sobre 

la protección de ésta fa milia y la dificult.¡¡d de aplicarla efica2J1lente (52) 

además de la escasa atención que se ha brindado aeste problema. 

Ya Vovides A. P. 1981 elabora una lista preliminar de plontas mexicanas 

raras o en pe li gro de extinción. en donde se encuentran 9J especies de la -

fam i 1 i(l de la s cactáceas y entre las que figura [chinacactus grusoni i. 

Diversos son 105 intentos que se han desarrollado encaminados al estable 

cimiento de tecnologías adecuadas, con el fin de propagar masivamente la ve 

getación de zonas áridas y asegurar su preservación. 

'",/ La propagación ccrnercial de cactáceas en México, se efectúa por metedos 

tradiciona les , sexuales utilizando semilllls (23, 28} o asexua l es, cano es_

quejes e injertos (15, 54). los métodoa asexuales (esquejes o injertos) se 

han uti I izado para incrementar la tasa de crecimiento . Existe n especies en 

que ninguno de éstos métodos se puede usar, entonces la propagación debe ha 

cer se por semil la. Sin embargo, en muchos casos la obtención de semillas es 

d i fici 1, debido a que algunas plantas son raras y autoestéri les (45), además 

de que el crecimiento por éstos métodos es muy lento y proporciona una baja 

producción de plantas. 

Otra a l ternat iVa es la micropropagación (45, 46, 571, por medio de la 

cual se puede lograr el desarrollo de plantas completas en un medio nutri ti 

vo artificia l , complementado con vitaminas, reguladores de crecimiento y -

una fuente de carbono, en condiciones asépticas (1], 221 a partir de po r ci2. 

nes vegetales pequenas, como embriones, semillas, tallos, meristemos apica

les o radiculares, callos, éelulas aisladas, granos de polen, etc. (17,29 , 

34l, a la vez que éste método brinda una notable disminución en e l tiempo -

de propagación y desarrollo en algunas especies , obtención de p lantas libres 

de enfermedades, la obtención de ejemplares todo el ano, incrementando "n" 

veces e l número de plantas, producci6n de fármacos y otros productos natura 

les, así como la preservación de germoplasma O], 59. 60). 

la propagación de cactáceas por medio de cultivo de tejidos ha sido es 

tudiada con varios fines, como biosíntesis de alcaloides (58}, estudios de 

morfogénesis y fisiología {JO, 36, 39., 43, 44}. y otros tantos referentes a 

la propagación masiva de algunas especies, entre los que se encuentran los 

trabajos de Mauseth U979} y Corona (1982 ). que re saltan la importancia del 
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uso de la metodología de cultivo de tejidos como una al t e rna ti va para pro-

pagar cactáceas . 

la gran a1Benaza que con tinuamente sufren las cactáceas del país, ha pr.2, 

vocado la desapar i c ión de muchas especies val josas , además de que la s téc · 

nicas convencionales, emp leadas para su propagación son lentas y no propor

tianan gran cant idad de ejemplares. Por éstos motivos y por las cual ¡dades 

del método de propagac ión ~ vitro se pl<lnteó la elaboración de l presente 

trabajo, aplicando la técnica de cul ti vo de te jidos a la cactácea 

Ecm nocactus gfusoni i. 

Esta especie es or iginaria del estado de Queréta ro, Hida ~go y Sa n Luis 

Potosí. es un ejempla r muy atractivo por su f lor de co lo r amarillo y el as · 

pec to pecul iar de su tallo globoso, en los mercados se l e conoce con el nom 

bre de "Sar r il dorado" (JI, 131-

Aunque se le encue n tra con abundante frecuenc ia en países como Japón, -

Al ema ni a (en j a rdines y grandes co lecc iones), (13, 52), actual mente en Méx i 

co no se le encuentra con faci r idad en su hábi tat nat ural y so lo se observa 

e n baja frecuencia en a lgunas colecciónes y Jardines Botánicos. 

Empl eando pa r a es t a espec ie los métodos de propagación tradicionales, se 

obtie ne a l argo p lazo, pocos ejemp lares, por 10 que es necesa ri o y convenie~ 

te establecer tl na metodología por cu l tivo de tejidos para la obtención a 

corto plazo de un número mayor de p lantas y contribuí r de ésta manera a su 

preservación ya la satisfacción de su demanda, distribuyendo dicnes ejem

plares en viveros comerciales y Jardines Botánicos. 

5 



.J. REV ISION DE LITERATURA 

1 .1 LAS CACTACEAS CEch i nocactus grusoro; ¡) 

1.1.1 DESCR I PC ION y ClASIF ICACJON BOTAN ICA. 

¡las cactáceas él través de procesos evolutivos se han adaptado él con--

diclOne s severas, condiciones bajo las que muchas ot r as plantas podrían p! 

recer (5, 9, 16). Dentro de dic.has características de adaptación algunas -

de las más sobresalientes y po r las que podemos distinguir facilmente a és

ta familia son: a) a l ta sucu]encia de sus tallos, usualmente relaci onada -

CoOn la neces i dad de almacenar agua, b) g rcm desarrollo de parénquima, res

ponsable de li.! s uculenc ia, el reducci.ón de la superficie transpirator ia a! 

adqu irir formas globosas, d) at r ofia basta estados vestigiales del t imbo

de la hoja o su transformación en escamas, espinas y gloquidas, el engrosa

miento de la cutícula y de las membranas cel u l6cicas de l o~ tegumentos, 

f) pruinosidad de las excresencias cerosas de sus células epidérmicas, - ~ 

g) disminución y disposición undida de los estO'l1<1s, hl g r an longitud yexten 

ción de sus raices y conservación de agua en enormes ra ices t uberosas, il 

así COlllO la presencia de areolas (al menos en estados juveniles) sobre el 

tallo (5, JI, 16!j 

Las areolas son los órganos más, dist i ntivos de ésta fam i l ia, son áreas 

diminutas c laramente def ini das sobre la posici6n normal de la s hojas. Se 

caracterizan por la producción de hojas (en a lgunos cactus primi tivos de l 

género Peresk ial, po r la producci6n de espinas, lana , pelos, flores, 91,2 

qu idas, nuevos tal los yen algunos casos raices adventici'as (5,9 , 121. En 

muchos cactus en estado adu l to, la s hojas están rep r es,entadas por montícu

los llamados tubérculos (5) . Como en la mayoría de l as cactáceas no hay ~ 

jas, la producc ión de al ¡mento es I levada po r las células verdes del tallo. 

la super ficie del tallo es t á cubierta por una capa cerosa (la epidennia) 

que retarda o previene la evaporación. Algunos cactus han desarrol lado es

tructuras tuberosas subterráneas (ra ices ° tallos). para a lmacenar agua y -

tienen esplnas dirig idas que ayudan a concentra rl a y aprovechar la. 

Sa!'.andose unicamente en las caracteristica!'. de tipo morfológico, se -
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han elabo rado diversas. clasificaciones ua, 121. pero ~lo el sistema de cla 

sificación de BUxnaum está basado en est udios de anatomía compar ada, po r lo 

que es uno de los sistemas de c lasificación más usados (citado por Bravo , H. 

1937) . 

La fami l ia se d iv ide en tres subf<m i l ias Pe r eskioideae, Opuntioideae y 

Cereoideae de las que la primera está representada por los miembros más prl 

mitivos de la f,.-nilia (11, 12), caracterizados por la presencia permanente 

de hojas . En la subfiJJ1j 11a Opuntioideae se encue nt r an pocos géneros , pero

algunos están representados, como OpunCia por numerosas especies. En la sub 

familia Cereoideae se encuent ran los miembros más evo l uc ionados de las cae 

táceas que son aquellos q~e ha n adquirido tallos en forma glObosa , como es 

e l caso de los miemb ros de l géne ro Ech i nocactus. El nombre gené r ico de és~ 

ta especie es derivado del griego "echinos" (erizo) y "Ka ktos" (una p lanta 

esp i nosa) (1]), se caracte ri zan por se r p lantas grandes y robustas, gl0b:9. 

sas o c ilíndr icas, provi stas de costillas más o menos nllllerosas, ápice no 

siempre cubierto con lana, a reolas grande s y muy espinosas. Las flores na 

cen en forma de corona cerca de l ápice, y regu larmente son amari llas. El - 

f ruto es oblongo y las semillas neg r as. A las especies de és t e género así -

como algunos Ferocactus se les ll ama Siznagas l8, 11, 1]). 

El género Ech inocactu s fué i nst ituido en 1827 por li nk y Otto ( 11, 1]) 

se compone de 12 e species , ent re las que se encuent ra Echinocactus grusoni i 

la que se ha descrito como una p lanta s imple, g lobosa, con e l áp i ce lanoso, 

tamaño de 1.20 a 1 . ]0 m de altura y 40 a 80 en de diámetro, verde claro, 

costillas de 20 a 37 (16) de lgadas. areolas distantes entre sí I ó 2 en es 

p ina s ama r il l o páli do a b lanco <; ua ndo jóvenes , de spués café oscuro o moreno 

con la edad , esp i nas rad ia les 8 ala, subu ladas, de 3 cm de longitud. espi

nas ce ntral es usual mente 4 de hasta S cm de longitud, anchas, flo r es ama ri

llas de 4 a 6 en de longitud, ab ierta s en la · l uz del sol más o menos 5 cm ' 

de antes i s, los segmentos de l perianto nunca se abren comp letamente, el tu ' 

bo de la f lo r con ] cm de ancho cubie r to con escamas lanceo ladas, estambres 

numerosos, amaril l os, formando un c i l indro grueso e n el <;entro del perianto , 

estilo ama r i ll o, lóbu]os de l estigma de 10 a ]2, ova r io esférico cub ierto

con escamas acuminadas con abundante l ana en las axilas , fruto oblongo a es 

férico, 12 a 20 rrrn de longitud de pared de lga da, provisto de lana blanca al 
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principio y más tarde desnudo, semillas lisas, de color café oscuro, de 

1.5 Jm1 de longitud (8, 11, 13. 16, 2B} (F IGURA 1). 

Se encuentra distribuido en San Luis Potosí e Hidalgo principalmente --

(5, 1', 1 J, 16). 

Es una especie muy atractiva que se puede encontrar en a lgunas coleccio 

nes, aunque 5010 se ven plantas pequenas. 

La clasificación taxonómiC<I de ésta especie es C0010 sigue (11, 13): 

CLASE Dicotyledoneae 

ORDEN Caetales 

FAMILIA Cae taceae 

SUBFAH r L I A Cereoideae 

TRIBU Echinocacteae 

SUBTR] BU Echinocactinae 

GENERO Echinocactus 

ESPEC t E srusoni i 

.1.1.2 ORIGEN Y DISTRIBUCrON GEOGRAflCA. 

A principios del descubrimiento de tvnérica, las cactáceas fueron coned 

das en Europa y calJsaron asombro y ad:niración. la primera obra que hace al~ 

sión a éstas p lantas es la "Histor i a genera l y natural de las Indias" escri 

ta en 1535 por Henandez de Oviedo y Valdez (citado por Bravo, H. 1978), en

tre las primeras ilustraciones están las que decoran la iglesia de Ixmiquil 

pan en Hidalgo, construída en 1550 (citado por Bravo, H. 1937, 1978) Y ya

en el siglo XVII las cactaceas principiaron a figurar en las obras de muchos 

bot,Jnicos (52). 

Según Buxbaum 1969 {ci tado por Bravo, H. 19371 evo l ucionaron, apartir -
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de sus posib les antecesores africanos, después de que el continente America 

no qud6 sepa rado de Africa por e l océano Atlántico, 10 que permitió su dis

persión, establecimiento y evolución en otros continentes. 

iru ca r ecer las cactáceas de un registro fosil, nO se sabe en que epoca 

se or09in3roo Y diferencia r on. Actua lmente se supone que las formas ances-

trales fueron plantas foliadas , extintas, que vivieron en territorios emer

g idos del Caribe, tal hipótesis se deduce de la distribución actual de las 

especies que presen tan hojas. consideradas primitivas, como Pereskia cuyo 

o ri gen filogenético se encuentra entre las antiguas decitiledoneas del or 

den Cen t rospermae, según a lgunos botánicos.'. 
- ,' 

Esta op ini ón se ha confirmado en la actua l idad por las invest i gaciones 

de 8uxbaum (1950), 80ke (1963) y Engelman (1960) Ccl tados por 8ravo, H. 

1937,1978) realizadas en flores y semil las de a lgunas especies y que ha 

perm iti doestablecer las afinidades de éstas plantas con las de la familia

Phi tolacaceae. 

De acuerdo con la hipótesis de au~boum, los géneros mex i canos muy nume

rosos , cOO1pre ndi dos taxonóm¡camente en la s subfami li as Pereskioideae, 

Opuntioideae y Cereioideae, tuvieron su origen, C0010 las demás cactáceas 

en las formas ancestrales del Ca r ibe que emigraron hac ia e l noroeste, d i f~ 

renciandose durante su trayecto en los géneros actuales que crecen en la ma 

yod a de los tipos de vegetación de México (11, 12l. 

Los miembros de ésta familia son nat ivos del continente Americano en

el que se encuentran distribu idos desde América del nort e a l os 52°, hasta 

el sur en la Patagonia y las Isla s Ga lápagos a los 52 °(.1 6, ZO). Un solo -

género contradice la af i rmación de que todos los cactus son originarios de 

Plnérica, Rh ipsalis, que se c ree también originario de Africa y Madaga scar , 

sin embargo, algunos científicos sostienen que en realidad procede de l con

tinente Amer i cano y que su pr esencia e n otras zonas obedece a la distr i bu -

ción que los pájaros lleva ron a cabo de sus semillas en épocas remotas (JI, 

I Z) . 

Los cactus se encuentran en el continente Americano en zonas ár idas y -

semiáridas, pero la gran adaptabilidad de éstas plantas ha permitido que se 

d i spersen en una gran va r i edad de hábi tats (11, 16). 

El género Echinocactus es nativo de México y el su roeste de 105 Estados 

Unidos. 
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En México la e!>pecie [chinocactus 5lfusonii es originaria de los estados 

de Querétaro. Hidalgo y- San Luis Potosf ('11, 12, J3) Y está distribuida en 

zonas cactológicas definidas del estado de Hidalgo, en la 6arranca del río 

Hoctez~a , y desde los 1200 a 1800 y 1800 a 2400 ffiSfYIl en Querétaro, actual 

mente se les encuentra en el CCIIllpO en una frecuencia muy baja . 

. 1 • .1 .3 usos E IMPORTANCIA ECONOHICA. 

Desde los primeros albores de la historia del hombre americano en las -

ZOnas desérticas, las cactáceas al igual que las agavaceas, jugaron un papel 

muy importante en el sustento y la cultura de las primeras tribus n6rnadas 

que recorrían estos territorios, ¡fluyendo en forma marcada en los procesos 

de sedimentación y civilización de las mismas (65). 

~l principal uso de las cactáceas entre 105 irnlígenas, fu·e cano fuente 

de al imento, bebida y cano fuente de materias primas, así como de gran ayuda 

en la medicinaj (24, 25). 

! Huchas de éstas utilidades actualmente siguen vigente s , se puede mencio 

nar que cemo al imento h~ano, todos los órganos de las cactáceas desde 105 

tallos, frutos, semillas y hasta flores, son comestible:j(65). 

(!:.as pencas de nopales, los tallos de algunos órganos, cardones y alg~ -

nas viznagas, son ampliamente utilizados como forraje para el ganado, así 

oomo para animales salvajes.) 

Con fines medicinales se han venido usando desde la epoca anterior a la 

conruista, por sus propiedades farmacológicas (JJ, 24). 

l~ebido a que las cactáceas tienen un sistema radicular amplio y superf~ 

cia!, unido a la facilidad de su propagación vegetativa Cen algunas especies). 

a la adaptabilidad a los suelos inh6spitos ya su resistencia a los factores 

cl imáticos adversos, resul tan excelentes medidad para evitar la erosión del 

sue l o~(12) . 
l:!.a que los pelos adsorventes del sistema radicular de las cactáceas son 
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caducos y sonstituyen una fuente constante de materia orgánica, son usadas 

como ferti"1 izante,J(9L 

~e han uti li zado para la construcción de techos y paredes de casas rústl 

cas, así CCIl'IO en artesanías. para la fabricación de objetos d iversos. En "!;!. 

estro medio rural es f recuente su uso para formar setos vivos y delimita r -

prop iedades .\ 

L P,Jra 1;producci6n de azúcares. de alcohol y para la obtención de vina

gr:J (25 , 651. 

Por su alto contenido de mucílago, se han venido utilizando para la pr! 

paración de pegamentos. 

/ Entre muchas otras sustancias producidas por las cactáceas, están las -

pect i nas, útiles en la industria alimenticia , para la preparación de merme

ladas y jaleas (111 . " \ 

l~iversas especies ~e cactáceas se emplean en la obtención de fibra y 

pu l pa para la fabricación de papel, también se han utilizado C()110 fuente de 

diversas sustancias quím i cas, como Potasa, Amoniaco y Carbonato de Potasio, 

así cano hule l24, 2S). las cactáceas además constituyen una importante-

fuente de colorantes con aplicaciones en la industri alimenticia, farmaceu

tica y cosrneto lógica principalmenteJPor su contenido de sapogeninas, han -

sido usadas cerno sustituto del jabón (IJ, 2S). 

Como vemos la gran mayoría de 105 órganos de las cactáceas han sido 

utilizados de una u otra manera, hasta las espinas, que fueron usadas cerno 

instrumento de tortu r a en prácticas religiosas penitenciales y de autosacri 

f i cio ( 11 , 12). 

LEn la actual ¡dad las cactáceas tienen una gran valor cerno plantas de o!,. , 
nato.:.! Este comienza a partir del siglo XVIII, con la venida a México de ex-

ploradores y naturalistas europeos que llevan a sus paises varios ejempl!

res de cactáceas mexicanas, y a principios del siglo XIX existen numerosas 

e importantes colecciones de éstas, así como negocios dedicados a su impor

tación, cu l tivo y venta (SI , 52). Aparecen los ptimeros tratados sobre las 

cactáceas contemplando su taxonomía y cultivo, floreciendo colecciones eur~ 

peas y surgiendo un sin número de clubes locales y sociedades nac ionales de 

estudiosos y aficionados a las plantas suculentas (24}. los aficionados au 

mentan y su canercio alcanza volúmenes insospech<ldos, incrementandose la -
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popu laridad de sus espe¡;ies a través del tiempo {52, 661. A la fceba han ad 

qu i r ido prec ios a l tos , como es el caso de Carneg ia gigan tea de 2 pi es de al 

to que en 1980 se vendió a más de mi l dólares (~6l. 

Para sa ti sfacer ésta gran demanda de cac táceas C()l'IO p lantas de ornato u 

objeto de colección , surgen mult i tud de establ ecimientos comerc iale s dedica 

dos a su impo rtación, r epr od ucción y venta. 

Según d,Hos de la Sec retar í a de Comercio Exterior, e n 1981 Méx ico expo.!. 

tó 89 769 Kg bruto de cactáceas con valor de 7 . 532 dólares a Alemania Occi 

dental, Alemania Or iental, Estados Unidos y Japón. Para 1984 de ener o a j!!. 

njo d i sm inu yó la exportación a 53 Kg bruto ya que los cactus es esta fe c ha 

fueron considerados como producto controlable (551. 

J.J.~ PROBLEMAS DE EXTINCION. 

<!?steri Onllente al descubr imie nto de América, la s cactáceas fu eron uno de 

los atract ivos más impo rtantes de Méx ico UZ, 2~, 661 y actualmente ti enen 

un gran va lor ornamenta~ 
(ror desgrac ia pocos mexicanos reconocen y apr ecian e l calor natural de 

los cactus y su va lor comerc i al además de los benef i c ios pote nc ial es del co 

merc io o rgan izado. Por lo que el comercio es llevado por muy pocos nac io

na-e s y un grupo numeroso de extranje r os comerc ian tes que obt iene~g randes 

benefiCIOS, y que ge nera lmente no están' interesados en s u cnservació~(5 l 

52). Son Japón, Aleman ia y otros pa i ses eu r opeos 105 que han sabido apr=. 

darlas y se las I levan de contabando a sus pai ses . Este con t ra ba ndo suma 

alrededor de 25 mi ll ones de ca~táceas anuales saliendo de l pa í s (65). 

La demanda i ntern¡¡c ional de cactáceas es amort iguada por estab lecimi.en

tos comerciales dedicados a estas p l¡¡nt¡¡s. Los paises en que esta produ~ -

ción está más desar ro ll ada son Japón, Bélgica , Inglater r a. Francia, Españ¡¡ 

y Est¡¡dos Unidos (52, 661. 

Lament¡¡b lemente estos estahl ecimientos la mayoría de las veces no se dan 
a basto para satisfacer la creciente demanda de ejemplares . dando lugar a -
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que comerciantes sín escrúpu los recurran a la importación de especímenes co 

rectados. en su habitat, colectas irracionales que han puesto a muchas espe

c ies en pe li gro de extinc ión, tanto en Mé~i co como en algunos pa i ses de Amé 

ri ca del Sur (51,52,64). 

la mayor parte del comercio de cactáceas mexicanas es completamente il~ 

gal, ya que e~isten leyes que prohíben su reco lecci6n (52 , 51). De acuerdo 

con la leg i slación mexicana, por acuerdo del secretario de agricultura y f~ 

mento, pub l icado en el Diario oficia l de Ja federación No. 21, tomo 82, del 

25 de enero de 1934 se requiere permiso de la Secretaría de Agricu ltura p! 

ra la recolección, explotación y exportaci6n de pl antas, f r utos y semil las 

de cactáceas. lamentablemente en los últimos .10 a/\os, la cantidas de ej~

piares amparados rep resenta tan solo un míni'roo porcentaje de los que en-

realidad salen del país, ya que estos permisos no especifican claramente 

l os especímenes que se~;n a colectar (nombr e de la especie, estado de ras 

plantas, número de las mi smas, etc.l además de ser autorizados por agencias 

o funcionar ios totalmente ajenos a és ta labor (51l.. 

Existen otr a s causas que amenazan la ex i stencia de muchas espec i es ta-

les como: al industrializac ión y urbanización de l país , b.l. apertura de nu!. 

vas áreas ag rí co las y ganade ra s , cl. creación de nuevos distritos de riego, 

dt construcción de caminos , el competencia de otros componentes del ecosiste 

ma, fl el tendido de líneas e léctricas. g) ataque por roedores y plagas. h) 

ex i ste ncias ra ras por condiciones como son, pob lac iones endémicas aisladas 

yde peque/\o tamaño 

Estas causas han provocado que cada día aumente e l número de especies 

afectadas, 10 que se puede apreciar en las listas elaboradas por diversos 

institutos , C0'l10 las del Ja rdín Botánico de la UNAM, la real izada por Vovi

des en 19,81, las de Sanchez Mejorada (J982, .1984), en donde se observa u n nú 

mero considerable de cactáceas en peli9ro de" extinción, 
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1.1.5 METODOS DE PROPAGAC ION. 

El cultivo de cactáceas no es nuevo, Hernande~ de Ov iedo '1 Va l dés en -

1553 escribe la obra titulada ~Histor i a general y natu ral de las Indias" -

casi a ra í ~ de la conquista, en la que se hace a lusión al uso de las cactá

ceas y la importancia ornamenta l que desde entonces tiene n estas plantas -

(citado por Bravo, H. 1937, 1978). 

El historiador Fransisco del Paso y Troncoso en su artícu lo "La botáni

'ca entre los Naooas" en 1883 (citado por Br avo, H. 1937) hace referencia 

a l cultivo de a l gunas acatáceas (las más be l las y variadas) en jardines. 

Fué desde prinCipios del siglo pasado cuando el interés estético de las 

cactáceas realmente empezó a desarro l la r se, cuando fueran introducidas al 

viejo mundo y a fines de l sig lo pasado surgieron c lubes y sociedades, edl 

tandose revistas especia l izadas que difundier on e l i nterés por colecc ionar

las y cultivar las (S2). 

A partir de la segunda guerra mundia l en diver sos paises de europa e n 

Japón y Estados Un idos se establecen invernaderos para el cu l tivo y reprE 

ducción de cactáceas. 

la propagación de cactáceas al igual que de muchas especies ornamenta 

les puede ser por semi 11011 o bien vegetativamente. 

Tiscor nia en 1976 reporta que especies g lobosas pueden ser propagadas 

por separación de hijuelos o por semi ll as. Echinocactus grusoni¡ 50 10 se 

ha propagado por semil l a, por ser una especie simp le que no produce brotes 

basales. Si n embargo, la obtención de semi I las es difici I ya que su produc

ción so lo es de 1 ó 2 veces al año (13, 62), además de que actua lmente se -

le encuentra en muy ba j a frecuencia e n el campo, 10 que hace la obtenc ión 

más d i fici 1. 

1. 1.5.1 PROPAGACrON POR SEM I LLA 

El cul tivo de cactáceas por semi 11011 es frecuente, aunque las plantas -

t i enen un crecimiento lento en comparación con otras especies. Se usa pref~ 



rentemente cuando se quie r e ¡fbtener individuos con nuevas ca ra c t erísticas,
cuando la mu l tip! ¡cación asexual es lenta y cuando se trata de pl a ntas de -

d ifi cil propagación vegetativa (J, 23, 29 ). 

Se puede propagar con semil las ob tenida s directamente de l campo. sin 

embargo , algunas espec ies toman mucho tiempo en florecer o nunca 10 hacen, 

por 10 Que la propagac ión debe ser continuamente con semi llas impor todas 

(54). En e l campo de una p l anta germinada por semi ll a surge una plántu la 

e)(tremadamente sensible, y aunque es gr ande l a cantidad de semillas germin! 

das, e l número de plántulas que l legan a ser una planta adulta , es reduc ido. 

La ge rminaci 6n de las semil las toma luga r solo bajo condic iones óptimas 

de ca lor , luz y humedad (28, 54) y el porcentaje de germ i nación de l as mis 

mas depende de las especies, la edad de la s semillas, la luz, las caract!. 

rístlcas de la testa, de l embrión y la tempera tura. En condicione s natu r~ 

les frecuentemente vemos cactus muy grandes cerca de otros muy jóvenes, nu~ 

ca es tados intermedios y esto indica que hay un lapso de va r ios años donde 

las condiciones r einantes no permite n la germinaci ón. 

Pa r a llevar a cabo la germ i nación de l as semi lla s estas deben ser desin 

festadas (un desinfectante muy efect ivo es el Hipoclorito de calcio). Las -

sem ill as son puestas sobre la tierra húmeda yen la sombra. La temperatura 

rquer ida va de 15 a 20 ~C (durante l a noche) y 27.5 a 32 Oc (durante el día} 

aunque también responden a grandes tempe r aturas rápidamente cuando se some

ten a éstas {.23 , 40, 54}. 

PROPAGAC IOH POR METOOOS VEGETATI VOS 

Mu chos cactus no producen semillas en cultivo o éstas son de difici l o~ 

tención, pero pueden ser propagadas por métodos vegetativos mediante esque

jes o injertos. 

Este tipo de propagación se r efiere a la repr oducción de ind iv iduos a par_ 

tir del uso de parte s vegetativas de l as p lantas como yemas, ta ll os, hajas -

y ra¡ces, gracias a que éstos órganos tienen una a l ta capacidad de r egener~ 

ción (29). 
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1.1.5.2 PROPAGAC ION POR ESQUEJES. 

la multip li cación por esquejes puede hacerse mediante la utilización de 

piezas accidentalmente rotas, utilizar partes de tallos COOIO en el CClSO de 

tallos columnares o bien enra i zando tubérculos o separando hijue los como en 

el caso de las especi e s globosas y por último enraizando las especies que 

por razones patológicas hallan perd ido sus rai<:es (28, !t0) (FIGURA 2). 

En este tipo de propagación se hacen cortes transversales, en forma có 

n ica o angulares, según sea la especie. Una vez realizado el corte se reco

mienda se deje en un lugar sombreado al rededor de una semana, hasta que la 

herida seque, con el fin de evitar el ataque de insectos, hongos o bacteriad 

al ponerlos sobre el sustrato. una vez seco se puede espolovorear con alg~ 

na s sustandas de crecimiento vegetal, pero en el caso de las cactáceas el 

desarrollo de raíz se da con bastante faci 1 idad por 10 que generalmente es

tas no se usan, y se procede a ponerlo sobre el sustrato sin undir e l esqu~ 

je más de 2 a 4 0'11. (28, 40, 62). 

1.J .5.3 PROPAGACIOH POR INJERTO. 

Muchos catus pueden ser injertados con gran faci 1 idad (28), éste es un 

excelente método para incrementar la tasa de crecimiento de algunas especies 

así como para producir novedades, algunas de las c ual es alcanzan precios e

levados. En éste método es cortada una sección de la planta y preparada co 

mo un esq ueje, pero no se deja a la luz ni al aire sino que es puesto inme

diatamente sobre otra planta (patrónl (28, ItO). 

Al parecer dentro de la familia de los cac tus no existe límite pa ra -

posibles cembinaciones de patrones y vástagos Existen cuatro métodos para 

injertar: 1. de caras planas, 2 . eo cuna, 3. eo cuna invertida y 4. eo piv~ 

te (40) • qoe .. usan de acuerdo a la especie • injertar, el 1. para especies 

globosas, el 2 y 3 pa ra especies delgadas y el It principalmente para esp~ 

cies trepadoras (F IG URA 3.) 

Este tipo de propagación requiere de ciertas precaus ione s cemo: 11el p~ 

trón deberá ser vigoroso y libre de enfermedades, 2) se deberá unir i nm¡;dia 

tamente el injerto evitando la formación de burbujas y 3) se deberá injertar 

en la temporada de crecimiento (28, 40). 
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~ I GURA 2. MElaDOS DE PRDPAGAC IDN POR ESQUEJE 

lOMADO DE HAAGE , w. 1963. 
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1.2 CULTIVO DE TEJIDOS 

1.2.1 DESCRIPCION. 

El térmioo "cu l tivo de tejidos vegetales" se refiere al cult ivo de cua.! 

quier parte de una planta: embriones, órganos, tejidos, cé lulas o protopla~ 

tos en un medio artificial y en condiciones de total asepsia pa r a lograr el 

desarrollo de nuevas p lantCls. El cultivo es establecido en un medio sólido 

o en un soporte inerte nutrido por medio líquido definido o indefinido quí

micamente, comp lementado con reguladores de crecimiento, vitaminas y una -

fuente de carbono (17 . 20, 22 , 41. 59). 

Se plantéan cuatro pasos que deben ser considerados cuando se utiliza 

el cult ivo de tejidos para propagación: al selección del loocul0, b) asé.e. 

sla, c) medio de cultivo y d) condiciones ambientales. En cuanto a la se 

lección del in6culo, esta es de vital importancia. Murashige en 1974 propo

ne a lgunos factores que deben ser tomados en cuenta para la e l ección del 

mismo, ya que muchas vecesa el origen de éste es más importante que la téc

n ica misma uti li zada. Algunos de éstos factores son: tipo de órgano o teji 

do, edad fisiológica y ontogenética del mismo, epoca de l año, tamaño de l 

¡n6culo, y apariencia c011p ieta de la planta madre.j(20, 221. 

Una vex seleccionado el i nóculo a cultivar es una parte muy importante 

el mantenerlo en condiciones asépticas. Estas son dadas por la desinfesta -

ci6n del i nóculo, el medio, el material y el área de trabajo (3J, 49, 60L 

Del material vegetal es necesario erradicar todo tipo de mic.roorgan i~

mos. El problema técn ico de obtene r inóculos sanos se reduce a: a) elimina

ción del tejido externo, de manera que se remuevan los microorgan i smos aso

ciados y/o b) desinfestación (esterilizaci6n superficia l ) de la porción de 

la planta. Una tercera elección involucra el mantenimiento de l material de 

donde se tomarán los inóculos, bajo condiciones asépticas (.17, 22, 49). Es 

necesario e li minar todos los microorgan i smos contaminantes dado que el medio 

de cu l tivo manejado es excelente para su crecimiento y su gran proliferación 

provocando destrucción del inóculo. alteración del medio de manera no repr~ 

ducible y el iminando las ventajas del cultivo de tejidos. Para la esteril i 

zación del mater ia l se han usado diversos compuestos químicos, yel tipo de 
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de compuesto y de tratamiento Il sado de pende de la sensib ili dad de l teji do 

(17 , 20 , 48, 49). 

r:Las cél ul as , t ej idos y órga nos so lo puede n c r ecer cuando se le s abaste

ce de los nutr i entes necesa r ios. Se han estab lec ido medios de cultivo ap r o

piados para a lgunas especies, pe r o no existe uno satisfactorio de uso común) 

En ge ne r al pueden ser sem i sól idos o líquidos , conteniendo e lerne - tos inorgá

nicos esenc ia les, vitaminas , fuente de carbono y reguladores de crec imiento 

(auxinas, citocininas y 9ibere l i na~;), dentro de los que éstos últimos sin 

duda son los que más influencia t ienen en el estab lec imiento de cultivos 

i.!! vit ro aunque es imposible genera l i zar acerca de la naturaleza y coneen'

tr aciones necesa r ias para cada cu l t i vo <17 , 22, 48, 49). 

Otros fac to res que pueden eje r cer influencia en el establecimiento y - 

respuesta de los cultivos i!:!~ son e l pH del med io y algunos facto res

fís i cos como la luz (fotoperiodo e inetens idad h.minical además de tempera 

tur a (48, 49). 

l .2.2 ANTECEDEIHES y PERSPECTl VAS. 

la técn ica de cult ivo de tejidos a pe sa r de que en los ú l timos años ha 

t omado gr an impul so, tiene sus orígenes a pr inc i p ios de éste s ig lo, cuando 

Ha ber landt e n 1902 cultivó células de l mesófi lo , ep idermis y anteras de -

Tradescant ia , además de médul a , ep idermi s y t ri comas de ot ra s pla n tas, en 

medio artif icial. con el objeto de demostr ar la tot i potenc ia l idad de la s c! 

lulas. El no logró d iv i sión ce lu lar en sus cu l tivos, debido a la utiliza 

c ión de un med io re l ativamente simple y a la se l ección como inóculo de cé lu 

las altamente d i ferenciadas (17. 22 , 59,60). A pesar de su fracaso, Haber

land t contribuyó a la especulac ión r e specto a la presencia de una fitohor

mona que l lamó traumatina y fué el primero en emp lear e l concep t o de call o 

par a def inir una ma sa amor fa de célul as. 

No fué sino hasta 1934 cua ndo P. ""hi te logró establecer y mantener en -

con tinuo c recimie nto raices de toma te . En este mi smo año Gautheret, reporta 

l a prol i feración de estructu ras f il amentosas en sus cu l tivos (60). El mane

jo de ésta técn ica guió a l descub r im ie n to de hormonas vegeta les, y a estu 
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diosde diferenciación de células, crecimiento y desarrollo de órganos y o

tros procesos morfogenéticos. Después de los primeros trabajos, la s técni

cas para el cultivo de tejidos y órganos han desarrollado una amplia aplie! 

c ión en laboratorios (22, 27. 29. 60). 

Una importante aportación al desarrollo de ésta técnica la hicieron 

Murashige y Sko09 en 1962 al proponer un medio de cultivo (formulac ión de 

sales minerales espec íficas para lograr una rápida proliferación de células 

de tahaco) que resultó efectivo para mantener el cult ivo de una gran varie 

dad de espec ies. 

El uso de la técnica ha permitido en uno y otro caso, una gran posibil.!.. 

dad de clonación, esto es, la obtención de grandes cantidades de p l<lntas -

idénticas de especímenes valuables, el iminación de enfermedades y en alg~ -

no s casos de virus mediante el cultivo de meristemos, ha permit ido asímismo 

la inducc ión y el ais lamiento de mutan tes mediante el cultivo de células,

obtención de homocigotos diploides por cultivo de microspo ras, hibridación 

por fusión de células somáticas, cultivares seleccionados por cultivo de pr~ 

toplastos y producción de callo o células simples para desarrollar pla n tas 

comp letas por organogénesis o d irectamente por embriogénesis ~ vitro (4, 

31, 63) . 

1. 2.3 RUTAS DE PRDPAGACION 

Existen dos vías impor tantes a seguir en el cu lt ivo ~ ~ con fines 

de multiplicación y regeneración de plantas (1,2]), una indirecta que r~

quiere de la generación de callo (formado por células desorganizadas) y la 

ot ra directa, manteniendo los elementos organizados del ioóculo madre (FIGU 

AA 4.) 

El uso de la vía indirecta de multiplicación permite obtener gran núme

ro de propágu los , sin embargo, presenta varios inconvenientes ya que las cé 

l ulas tienen una gran actividad mitótica, es posible que se desarro~len mu 

ta ntes. Las plantas formadas no siempre resultan viables ya que la form.! 

ción de conecciones vasculares entre tallo y raíz así como algunas est ructu 

ras mor fo lógicas correspondi ente s a desarrollo secundar io s puede ser defi 
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ciente , además de que el potencial morfogenético disminuye con e l aumento -

de los $ubcu l tivo$. 

En contraste en la ruta directa de multiplicación no se presentan estas 

situac iones, 

orden de 105 
aunque los índices de multiplicación son mucho más bajos, del 

12 comparados con 10 por la otra vía (1, 17 . 48). 

El uso de una u otra vía de propagación, dependera de diversos factores 

esto es, de las características regenerativas de la especie a manejar, de -

los objetivos de la 1 ¡nea de propagación a establecer y de los recursos, así 

como de l tiempo . 

En muchas especies la propagación ~~ es re lativamente fác il , en -

otras es comp l icada, ya que no se conoce lo suficiente sobre los requerimje~ 

tos nutric iona les y hormonales. A pesar de ésto, los progresos en éste cam 

po han hecho de l á rea una de las más promiso r ias y en la actua li dad las téc 

n i cas de cultivo de tejidos se usan para estudios de biología celular , gen! 

t i ca y fisiología vegetal (20, 22, 31, 48). 
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1.2.~ CULTIVO DE TEJIDOS EN CACTACEAS. 

Aunque la técnica de cultivo de tejidos se considera vieja, (1902) 5010 

recientemente ha tenido importancia en la producción comercial de material 

vegetal. 

Muchas especies vegetales han sido propagadas por éste método y dentro 

de éstas las menos estudiadas han sido las cactáceas,ya que a pesar de ser 

plantas de gran importancia no han recibido suficiente atención (3~. 46). 

Se ha demostrado que especies de cactáceas y suculentas son potencial 

mente propagables por cultivo de tejidos (5]). Entre los primeros que apll. 

caron ésta técnica en cactáceas está Hitsch quién en 1951 (citado por - - -

Starling. R. 1985) intentó propagar Opuntia en un -edio con jugo de tomate 

pero no consiguió tener cultivos derivados del tejido original. No fué sino 

hasta 1957 cuando King, logró obtener la formación de callo, E5Tlpleando ta -

Ilos, hojas, raices, estambres, pistilos y óvulos de diversas especies uti

lizando el medio de White complementado con 2,4-0, logrando subcultivarlos 

con poco exito ya que raramente formaban callo en cultivo permanentes. 

Steinhart en 1962 con el fin de estudiar la biosíntesis de alcaloides 

de Trichocereus spachianus in vitro., logró obtener tres distintos tipos de 

callo: 2 compactos con diferente color y velocidad de crecimiento y uno de~ 

menuzable de rápido crecimiento, utilizando el medio de Hildebrandt, compl~ 

mentado con glucosa, leche de coco y 2,4-0. 

Minocha y Mehra en 1974 mantuvieron una continua proliferación de callo 

de Neomammillaria prolifera y realizaron una serie de experimentos para di

ferenciarlo, variando las concentraciones de sales del medio de Murashige -

Skoog, diferentes fuentes de carbono como sacarosa, glucosa, fructosa y gl~ 

cerol, complejos naturales como leche de coco y jugo de sandía, y uti I izan

do diferentes reguladores de crecimiento, en ' forma individual y en combina 

ción (2,4-0, AlA, IBA, ANA, Kn, GA) observandose distintas respuestas del 

callo, en cuanto a cambios de color, crecimiento, consistencia, etc. pero 

no lograron se diferenciación, excepto la iniciación de raices en cultivos 

esporádicos. 

Tal deferenciación la obtuvieron Mauseth y Halperin en 1975 culti vando 

areolas aisladas de 0puntia polyacantha en el medio de Lin y Staba modific~ 

do con S mM de Nitrógeno de Amonio, 1% de agar y S% de sacarosa, camplemen-
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[ado con citocininas (SAP, Kn y lea). auxinas (ANA, AlA Y 2,4-0) Y ácido

gibcrélico, logrando la activac ión del IOO~ de las areolas con 10 ppn de !lAP 

y la producción de vestig i os de hoja. la produccl6n de espinas se observó 

con 50 ppm de GA y el desarrollo de raices con S a 50 ppm de ANA. 

Otros de los trabajos en 105 que se obtuvo la diferenciación fué el de 

Ka la r, Bártek y Vyskot en 1976 qu ienes lograron la obtención de brote5 ~zn

cultivo de c allo de Ma/IIIliJlilria. loOOdsl '1 promovIeron el enralz¡t/lllento al ca 

loearlos en vermiculita para su crecimiento normal. 

Mauseth en 1976 u t i 1 izando el medio de Murashi ge - Skkog con 5% de sac! 

rosa y 10 ppm de BAP ó 50 ppm deGA cultivó mer istemos areolares de tal los 

de Opuntia polyacantha con el fin de describir 10$ efectos que tienen las 

cltocininas y el ácido g i berélico sobre la estructura y el metaboliSlllO de 

los meristemos, encontrando que el 8AP estImula los meristemos para la pro

ducc ión de vestigios de hojas y el GA estimula el desarrollo de espInas. 

E~iste un número muy limitado de investigadores que estud ian la propag~ 

ción de cactáceas por cultivo de tejidos, algunos de estos tienen objetivos 

especificos como por ejemplo: Steinhart (1962) quién 10 utiliza para estu 

dla r la bios í ntesis de atcaloides,o morfogénesls en cactáceas, como 

Sachar e Iyer en 1959, Mauseth y Halperin en 1975 y Haus eth en 1976 entre 

otros . 

Johnson y Emino en 1979a. ha reportado que usando una' variación del me

dio Un y 5taba (196r) se puede obtener cultivo de callo de diversas esp!

cies de cactus. Ellos realizaron estos trabajos con el f in de determinar el 

potencia l de apl icación de la técnica de cultivo de tejidos, y proponen que 

dicho método puede ser usado pa ra propagar especies amenazadas o en peligro 

de e~tlnción. así como la propagación de nuevas variedades, estimulando pr2 

gramas de producc ión de cactus. 

Con este fin Mauseth en 1979 reporta la propagación de 11 especies de -

cactáceas a partir de areolas sembradas en el medio de lin y Staba, modifi

cado por Mauseth y Halperln (1975) en concentraciones óp ti mas de 1 .0 Y 10 -

rng/ l de 8AP, exceptuando Hetiora sa ll cornio ide s que no necesitÓ de éste re 

guiador . lograron el enrilizamiento en un segundo medio cO"llplementado con -

10 mgll de ANA. 
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De las II especies trabajadas por Mauseth, dos (Opun Cia po l yocantha y -

Malm1illaria elongatha ) tóJl1bién han sido trabajadas por Johnson y Emino en 

19770, 1977b Y 1979b quienes a su vez han propagado otros cactus , En éstos 

trabajos el los usaron areo las y las cultivaron en el medio de Murashige

Skoog complementado con varios reguladores de crecimiento: auxinas , c itoci

ninas y ác ido giberélico en diferentes concentraciones. 

Los trabajos de Johnson y Emino 1979 al igual Que el de Larzote , Ga..!. -

ser y Br own en 1982, tuvieron como objetivo utiliza r lo técnica de cult ivo 

de tejidos como una alternat iva para propagar comerc ia lmente cac t áceas . 

.. ' Haciendo énfasis en utilizar ésta técnica de propagación vegetativa en 

cactáceas amenazadas o en pel igro de extinción Corona y Yañes en 1984 I ~ 

gran obtener ca ll o de Cephalocereu s senilis , utilizando el medio basal de 

Murashige - Skoog , y auxinas como 2,4-0 , ANA , AlA, I BA en combinación con 

una c i tocinina (Kn) en dife r entes concentraciones, obteniendo los mejores -

resultados con 4 mg/ l de Kn en combinación con 2 mg/J de 2,4-0, aunque en 

ninguno de los tratamientos se logró la f ormación de yemas ni e l enraizam i 

ento de los ca l los. 

Starling en 1985 utilizando el medio nutritivo de l1urashi ge - Skoog c~ 

plementado con O a ID mg/l de BA en combinación con O a lO mg/l de ANA y 3% 

de sacarosa, obtiene vástagos esporádicos en cultivos de Ariocarpus trigonus 

y Obregonia denegrí i, Y poca prol iferación de retoños en Astrophytum 

osterias, 

Oia z en 1985 trabajó con Astrophytum myr iostigma y logró la prolifer.! 

ción de ca ll o y la obtención de plantas comple t as, uti lizando trozos de --

plántulas cemo i n6cu los, los que proli f eraron formando tejido ca ll oso , uti 

l izando el medio de Groenewald , Wessels y Koleman (1977) modificado po r Dí

az ( 1985) con Kn y 2,4- 0 a una concenteación de 5 y 1. mg/l re spectivame nte 

más tarde se diferenciaron en el medio "A" para prol iferación de brotes de 

Murashige (19761 (citado por Anaya , S . .19861 con 30 mg/1 de 2iP y 0.5 mg/1 

de AlA, y el enraizóJl1iento de brotes se llevó o cabo con el medio de Mura 

shige - Skoog U976) sin reguladores de crecimiento. 

Más recientemente Anaya, S. 1986, optimizó esto me t odo log ía seleccionan 

doe l nivel hermono l de 5 mg/l de Kn y 0.5 mg/ t de 2,4-0 pa ra prOOlOver el 

desarro l lo de cal lo, y e l nivel hormonal de 30 mg/l de 2iP y 0 . 5 mg/l de 

AlA para favo recer la diferenciación del mismo y la producc ión del mayor nú 



mero de brotes en el menor tiempo, solo que la inducción de brotes se obtu

vo en el medio utilizado para el desarrollo de callo (medio de Groenewald,

'w'essels y Koleman, 1977) y no en el reportado por oraz en 1985. 

Ypara Echinocactus grusonii se reportan métodos de propagación, utilizan 

do semillas (13, 16,62). pero su propagaci6n por cultivo de tejidos no se 

ha desa i to de manera forma 1. 

En 1982 Corona y Chávez reportan que utilizando técnicas ~~ con

plántulas de semi llas en el med io de Murashige - Skeog se tienen ya plántu

l¡¡¡s de E. grusonii y f. grandis pero no se presenta ningún detalle sobre el 

procedimiento y metodología por el cual se logró, por lo que no se tiene aún 

una metodología para su propagación por cultivo de tejidos. 

Oiaz G. en jul io de 1985 (canunicad6n personal), inicia experimentos -

prel iminares con~. grusoni ¡ en el laboratorio de Fi toproducción de la Co

misión Nadonal de Fruticultura, a partir de que una sola planta germinada 

asépticamente y que permaneció bajo estas condic~ones durante varios meses, 

logró producir 22 retoños, lo que condujo a la idea de una reproducción --

asexual ef i ciente. 

En estos experimentos se usaron como inóculos, areolas aisladas, discos 

de plántulas y plántulas sin raíz, en el medio de Hurashige - Skoog comple

mentado con BAP, y se observó que en el segündo inóculo (discos de plánt~ - . 

las) usando el medio cemplementado con 5 mg/l de BAP se logró la formavión 

de brotes además de masas amorfas de tejido que en apariencia eran una masa 

de esferas unidas entre sr y que probablemente regenerarían en nuevas p l an

tas. Se pudo notar que este ioocu!o presenta gran potendal ¡dad probab l! -

mente debido a que las zonas en donde se incluye el tejido meristemático no 

se dañan al hacer este tipo de corte y las areolas son estimuladas hacia la 

producción de brotes, lo que no ocurrió con los inéculos restantes. 

Uno de los mayores logros de estos experimentos fué que la producción de 

brotes se dió por vía directa, esto es, el tejido se mantuvo organizado, lo 

cua l nos evita 105 riesgos que implica geneticamente habl ando, la propag,!"' 

ción por vía indirecta (desorganización de tejido y producdón de callo). 

En base a estos experimentos previos se plnate6 la presente investig~ 

ción, en la que se trabajó con plántulas de semi Ilas germinadas en cond.!. 

ciones asépticas, y cemo inóculos: plántulas sin porción apical ni raíz y 
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cortada:. longitudinalmente, probando diferente:. cOOlbinacione:. de auxina:., 

citocinina:. y ácido giberélico. 
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2. OBJET IVOS. 

la fo rma comercial más ampliamente utilizada del cultivo de tejidos ha 

s ido la propagaci ón clona1 . Una gran cantidad de ornamentales, algunos fru 

ta l es y vegeta les y ci etos géneros fo res tales están siendo reproducidos de 

manera comercial con el uso del cul tivo de tejidos. 

Algunas de la s investigaciones en!s ta área han pr obado que la técnica 

puede ser usada ex i tosamente como un método de propaga ción de cac táceas. 

Hasta la fec ha Echinocactu5 grusonii puede ser propagado por cultivo de 

tej idos. sin embargo no se ha descrito l a metodología para la obtención de 

plantas a partir de fragmentos de tejido cultivados asépticamente. 

Po r 10 que en el presente proyecto se considera como objetivo gene ral 

Oesar ro llar y describir la metodología con la que se lo

gra 1 .. prop .. gaci ón por vi .. direct .. de Echinoc .. c tus grusoni i 

mediante cultivo de tejidos. 

y cctl'lo objetivos específiCOS: 

1. l ogr .. r la germi nación aséptica de semil las donadoras de material vegetal. 

2. Est .. blecer el cul ti vo de inóculos provenientes de plántulas de la s semi

lla s germinadas asépt i camente. 

J. En una primer a etapa e¡o;perimental, evaluar el efec to de au)(inas liBA, 
ArA y ANAl, citocininas (SAP, Kn, 2iP y Zea) y ácido giberéli co lAG

J
l 

en fo rma indi vi dual y tomadas de dos en dos, sobre la producción por vta 

directa de bro tes de buena ca l idad, determinando las mejores combi nacio

nes. 

4. Evaluar en una segunda etapa la s combinaciones elegfda s en la pri_mera , -

ampliando el rango de concentr aciones al menos de una de la s hormonas in 

volucradas. 

5. Determ i nar concent rac ione s ópti ma s que log r en la obtención de un número 

mayor de brotes de buen .. c .. lid .. d en meno r tiempo, compara ndo con 10 obte 

n ido en la pr imera etapa. 
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3. MATERIALES Y HETODOS. 

El medio basa l u tilizado fué el de Hurashoge - Skkog {1962} cuya formu

lación mineral y concentraciones de ccmp lemer,tos or gánicos. se pueden ver -

en e l APENOICE \. 

El medio fué comp lementado con var ios reguladores de crecim iento: auxi

nas (A lA, ANA Y IBA). citocininas (BAP, Kn 2iP y lea) en una concentración 

de 10 y 20 ..... 11 respectivamente. 

Estos reguladores se probaron de manera i ndividua l así como combina dos 

de dos e n dos de acuerdo a l diseño mostrado en el CUADRO 1., además de l 050--

de CA] a una concent ración de 1 0~ H , 

la preparación de l os medios se simplific6 usando soluciones stock de 

macroe lementos y mic roe lementos , así CCIIIO de vi taminas y reguladores de 

c recimiento (APEND ICE 5 y 6}. 
El pH se ajustó a 5.7 - 5.8 con ácido c lorhídri co o hid róxido de Po ta 

sio al 0 .1 N, según fuera necesario. 

Al medio se le agregaron 8 gr/ l de agar antes de vert irlo en los frscos 

de cu lt ivo. Se pusieron 25 mi de medio por frsco, y se taparon para después 

ser ester¡li~ados durante 15 minutos a una presión de 1.05 Kg/cm2 y una tem 

peratura de 120 oC. 

3.1 GERMINACION DE SEMIL LAS. 

El mater i a l empleado pa ra la obtención de inóculos, consistió de pl án- 

tulas provenientes de semi l las previamente germ inadas en condicio nes asépt~ 

cas de Echinocactus grusoni ¡ . 

La germinación de sem i llas se ll evó a cabo con el método desarro ll ado

por Día~ en 1985 (~omun i cación personal}, la germinación fué bajo condicio

nes asépt i cas, ut¡I¡~ando f rascos de cu lti vo de 20 mI de capacidad, con un 

sopor te de algod6n humedecido con 8 a 10 mi de mdio l íquido de De Fossa rd 

(1976), para ge rm inación de semi llas (APENO ICE 2.1. los frscos se este r ili 

~aron en autoclave a una presión de 1.05 Kg/cm 2 y una temperatura de 120 Oc 
durante 15 minutos. 
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CUADRO l. TRATAMIENTOS DE LA PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL FORMA-

DOS A PARTIR DE REGULADORES DE CRECIMIENTO AD ICIONA-

DOS AL MEDIO DE CULT IVO PARA LA IN DUCC ION DE BROTES 

EN IN OCULaS DE E. grusonii CULTIVADOS in vi tro. 
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Antes de la germinaci6n, las semi Ilas fueron tratadas con una solución 

de ácido giberélico al 0.1 %, sumergiendolas durante 2~ horas. Al cabo de 

éste tiempo, se pasaron a una soluci6n de Hipoclorito de Calcio al 7% más 

J gotas de tween 20 al 0.1 % para desinfestar, agitando levemente por 30 mi

nutos. 

Ya en la campana de flujo laminar se enjuagaron tres veces con agua de~ 

tilada estéril y se procedió .. su siembra, poniendo de 2 a 3 semillas por

frasco. 

Hecha la siembra y dado que las semillas de cactáceas requieren luz pa

ra su germinación (23}, se incubaron en un fotoperíodo de 16 horas luz por 

8 de oscuridad (dias largos) bajo una intensidad luminosa de 1500 lux a una 

temperatura de 26 a 30 Oc por tres meses. 

3.2 OBTENCION DE INOCULaS. 

La obtención de los inóculos se realizó a partir de las 1~ a 16 semanas 

de cultivo, cuando las plántulas tuvieron un tamaño apro",imado de 1.0 a 1.3 

en de longi tud. 

Se efectuaron cortes transversales, el iminando la zona de las raices y 

la del ápice, y un corte longitudinal con el fin de obtener dos illÓculos 

por plántula (FIGURA 5.1, teneindo precaución de no eliminar la totalidad 

de las areolas. 

Los cortes se hicieron sobre un cristal graduado, c'-o el fin de estand~ 

rizar el tamaño de los il"lÓculos. Estos tuvieron finalmente un tamaño prcrne

dio de 5 a 8 mm de longitud . 

3.3 CULTIVO in vi tro. 

Los ioócu[os sembrados en los tratamientos fueron incubados por tres m~ 

ses en una cámara de crecimiento a una temperatura de 26 a 30 OC Y un foto

período de 16 horas luz, con una intensidad luminosa de 1500 lu"'. 

Todos los ioóculos fueron subcultivados cada cuatro semanas a un medio 
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SEMILLAS EN EL MEDIO PARA GERM INAC ION 

DE R.A. OE FOSSARD (1976). 

PlANTULA DE I~ A 16 SEMANAS DE EDAD 

(1.0 a 1.3 011 DE LONGITUD) 

CORTES TRANSVERSALES Y 

LONG I TUO I HALES. 

INOCULO EN EL MED IO 

MURASH I GE - SKOOC (1962). 

FIGURA S. SECUENC IA SEGU IDA PARA LA OBTENCION DE INOCUlOS. 
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fresco con el fin de evita r el agotamiento de nutr i.cntes y la acumu lación -

de desechos metaból ieos que pudiecen afectar la constante prol iferación del 

tejido. 

El trabajo experimental se desarrollo en dos etapas, en la primera se -

observó el efecto individual y combinado de auxina s , c itoc ininas y ác ido gl 
berélico, con el fin de determinar la o las mejores combinaciones de regul~ 

dores de crecimiento que favorec ieran el desarrollo de brotes axilares. Pa

ra tal efecto se elaboró un diseño de tratamientos (6 X 5) de todas las hor 

monas, en un diseño completamente a l azar con cuatro repeticiones (cada re

petición contiene un solo inóculo1 (CUADRO 1). 

Se real izaron evaluaciones semanales de l tipo de respuesta del tejido -

en cada tratamiento durante tres meses. 

De acuerdo con lo s resu l tados observados en la primera etapa experimen

tal, en la segunda se seleccionaron de los 28 tratamientos inicia les, 3 de 

ellos, los que se caracterizaron por presentar el mayor número de brotes de 

buena ca lidad, que presentan grandes posibil idades de exito a la adaptación 

a condiciones ambientales. 

En esta etapa se ampl ió el rango de concentraciones con el f i n de esta

blecer rangos hormonales óptimos, al menos de una de las hormonas, que nos 

permitiera mejorar la respuesta ya obtenida. 

El CUADRO 2 muestra las combinaciones así como concentraciones de las -

hormonas emp l eadas en ésta etapa. 

MEDICIONES EFECTUADAS 

Las eva l uaciones semanales consistieron en registrar el tipo de dife ren 

ciación del tejido, tcmando en cuenta las siguientes alternativas: 

l. Formación de callo. 

2. Crecimiento amorfo tC. A.) 

3. Desarro l lo de brotes axi lares Ccal idad y cantidad) 

~. Tipo de raíz, tomando en cuenta la cantidad y su ramificación. 
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1. En CU<lnto i.I la formación de callo, se pretendra evaluarlo tcmando en 

cuenta su consitencia (grado de compactés). color, de acuerdo al catálogo -

"Pan tone Color Specifier" y el tamaño aproximado. 

2. Para el crecimiento amorfo, solo se tomó en cuenta presencia o ausen 

cia. 

ceA Con crecimiento amorfo. 

SeA S i n crecimiento amorfo. 

3. En lo que se ref iere al desarrollo de brotes axi lares, dado que el -

objet ivo de aplicar este primer cuadro fué determinar las comb i naciones de 

regu ladores de crecimiento que los favorecieran, se registró el número to

tal de brotes producidos durante 12 meses de cultivo, además se consideró 

la variable que se denominó "tipo de vigor" de los brotes, que refleja su 

calidad, con la que finalmente se determiné e l tratamiento que tuviera el 

mayor níineor de brotes de buena ca l idad. Para determinar el "tipo de vigor" 

se tomó en cuenta el tamaño fina\:. de los brotes, e l tiempo requerido por -

estos para adquir i r un tanaño mínimo de 1.0 lmI de al tura por 1.0 rrrn de diáme 

[ro, su forma y la abundancia de espinas en los brotes, relacionandose co

mo se indica en e l CUADRO 3. 

4. Para el tipo de raíz se tem6 en cuenta la cantidad y su ranificaci6n, 

se consideraron cinco tipos de raíz que se diferenciaron como sigue: 

a) Raíz abundante-simple (AS), temando C0"l10 raíz abundante la presencia 

en e l inóculo de más de 10 ralces. 

b)Raíz abundante-ramificada(AR). 

cl Raíz Poca-simp le (PS), tomando COO1O poca raíz la presencia en e l iOO 

culo de 1 a 4 raices. 

d) Raíz poca-ramificada (PRl. 

el Ausencia de raíz en el ináculo (SR). 

Para cada tratamiento se contó el número de repeticiones que presentaron 

cada uno de los tipos de raíz definidos. 
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CONCENTRAC IONE S EN mg/l 

,---------,--------,--------,---------,--------,---------, , , , , , 
o O. , , 

0.8 1.0 1.5 1 .86 
, 

,--- -----~--------- ~--------i---- ----,---- -----,--------,--- - -----~ 
SIN ::: ': , 

¡ CITOC.: TI: T2 ¡ TJ: TI¡ I T5: T6 I 

1--------~---------1--------,--------,---------,--------,---------, 
I " I I : Kn:: : I , , , 
:20)\/1: T7, T8, T9 I TlO, Til I TlI, ,--------,---------,--------,--------,---------,--------,---------, 
, I " 

: 2 i P : :' , , 
:.fQ ~_ ':!.t _____ ElL ___ pI! ~ ~ _____ !~~.! _____ !l~ __ ' ___ .!lZ _ .'. ___ .I! ~ _.' 

CUADRO 2. DIFERENTES CONCENTRAC ION ES DE AlA CON CONCENTRACIONES 

FIJAS DE Kn y 2iP PARA OPTIMIZACION DE LA INDUCCION -

DE BROTES EN INOCU laS DE Echinocactus grusonii CULTI-

VADOS in Y..ilr.2. 



BROTES VIGOROSOS (BV)'" BROTES NO VIGOROSOS (BNV)* 

,--------- ---------------------------,----- ----------------------------, , , , 
: BROTES CON AREOLAS DEFINIDAS Y CON: BROTES CON AREOLAS NO DEFINIDAS: , , , 
: ESPINAS : y SIN ESP INAS : ,------------------------ ------------ , ---------------------------------, , , 
, : BROTES ME- : BROTES POCO 
I BROTES I OI ANAMENTE I VIGOROSOS , , , 
: MUY VIGORO- : V I GOROSOS : (BPV) 
: SOS (Bvl : (~V): I ,---- -- -- -- - ., --- --- ---- - , --- .--- -----, 
I , , , 

: 4** : 7 : 8 : 
LAS CARACTERIST ICAS DEL 

I , , , ,----------- ,-----------,------------, , + ' , , 
: 0 5 JOOI : 2 " 4nrn ; 1 .0 2rrm 

ENCABEZADO DEfiNEN PER-

, , , , ,-----------,----.------,-- ----------, fECTAMENTE A LOS BROTES 
, , I , 

: FC++ : Fe : Fe : 
: a-f) O. 5frm: o FNC : o FNC : 

NO VOGOROSOS. 
I , I , ,- ----- -----.,----.- -- ---,- ----- -.- .--., 
, .' , :ABUNOANTES : ABUNDANTES : POCAS , , , 
: ESPI NAS : ESP INAS ESP INAS , 
-- - ----- --- ~ - -- --- ---- -~ -- ---- -- ---------- ---- ---- ----- --- ------- -----

CUADRO 3. CARACTER ISTICAS EHPl EADAS PARA DETERM INAR EL "TI PO DE VIGOR" 

DE LOS BROTES. 

* BV, BNV se muestran en la FIGURA 6a y 6b respe~tivamente. 

** Número de semanas requer idas por los brotes para a l ~an;tar un tamai\o míni 

mo de 1 mm de altura (a) por 1 mm de diámetro(~). 

+ Diámetro que adquieren los brotes al fina l de la fase de exper i menta~i6n 

(12 semanas) 

++ fC, FNC forma ~i l índ r i~a y no ~ilíndr i ca respectivamente. Para conside -

rarse de la primera foma es necesario una diferencia de a - 111 0.5 mm. 

• Un brote con abundantes espinas es aque l que t iene tubérculos bien defini 

dos en foma de cono y con esp i nas gruesas que se distinguen daci lmente -

(F IGURA 7a) . Hientras que uno con pocas espinas, tiene tubérculos en for 
ma de cono pero el ápice de éstos es más achatado y sus espinas son mucho 
menos gruesas y cortas, dando aparienc ia de puntos blancos en el ápice de 

los tubércul OtJ (FIGURA 7b). 
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FIGURA 6. ASPEC TO DEL VIGOR DE LOS BROTES 

a. BROTES VIGOROSOS (BV) 

b. BROTES NO VIGOROSOS (BNV) 
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FIGURA J . ASPECTO OE LA ABUNDANCIA DE ESPINAS EN LOS BROTES 

a. ABU NDANTES ESPINAS 

b. POCAS ESPINAS 



4. R E S U l T A O O S Y O I S e u s I ON . 

4.1 PR IMERA ETAPA. 

De las plántu l i.ls desarrolladas entre las 14 a 16 semanas de cul tivo, se 

tomaron los ¡náculas en estudio y par;:¡ la apl icaci6n de cada uno de los tra 

tamientos de la primera etapa, se seleccionaron 4 ¡nóculos de manera a leata 

rla. los resul tados obtenidos se muestran en el CUADRO 4. En dicho cuadro 

cada una de las celdas considera la notación de las categorías descritas en 

la metodología, Que se refieren de modo redumido a 10 siguiente: 

. . r-- ---- ----------- --------r---' _ 
CCA:Con crec.m.e~t~(CCA o seA) : ¡Numero 
amorfo y SeA: S, n ___ o, 
crecimiento amorfo. : , , 

de tratamiento 

de brotes en cua 
Tipo o cal idad de _-+ ______ -',,'1 .. '1~;;~~----_¡¡~--Total tro repet i ciones. brotes, expresado 
en porcentaje. ' BV , BmV,BPV,BNV 

: Tipo de raíz, expresa 
(AS,AR,PS,PR,SR)-!--do en número de re pe-=-

- ---- - - -- -- - ---- - ------ - - - --- - ' tic iones. 

Antes de analizar en detalle el cuadro 4, de manera general se menciona 

rá el comportamiento de los tejidos en cultivo. 

los pr imeros signos morfo lóg i cos de orgariogénes i s que condujeron a l de

sarrol lo de brotes, en a lgunas de las combinaciones hormonales probadas, 

fueron notados de los 10 a 15 días de cultivo, éste desarrollo de brotes ha 

sido reportado por algunos autores (32, 33, 35, 38, 39, 45, 56, 57) en cul

tivos adi c ionado s con reguladores de crecimiento, de varias especies de cae 

tus. la iniciación de brotes comienza con la activación de areolas, que --
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CUAORO 11 . TOTA L DE BROTES. CALIDAD . COLOR DE CRECI MI ENTO AMORFO 
Y TIPO DE RAlCES PRODUCIDAS POR TRATAMIENTO A LAS DO
CE SEMANAS DE CULTIVO. COMO CONSECUENCIA DEL EFECTO -
DE AUXINAS. CITOC IN INAS y ACICO GIBERELICO APLICADOS 
POR SEPARADO Y COMBI NADOS. 



son meristemos areolares derivados directamente de la zona periférica de l ! 

pice del ta ll o (6, ?) y son cO'l1parables con los meristemos de yemas axi la 

res en muchas p lantas (6). 

Por l a activación en el ápice areolar surgen nuevas espinas y el tejido 

en la base de l a areo l a aumenta semejando pequeñas protuberancias con esp i
• nas en e l ápice, que van creciendo y finalmente forman brotes. 

El desarrollo de brotes se pudo observar a 10 largo de la mayor parte -

de la etapa e)(perimental. En algunos tratamientos (12 y 17 ; APEND I CE 3) se 

observó desde las tres semanas de cultivo, mientras que en otros (tratamie~ 

to 261. hasta las 10 semanas. 

A lo largo de ésta etapa el desarro l lo de brotes fué directamente (a 

par ti r de la activaci6n de areolas) FIGURA 8, sin embargo, observaciones he 

chas después de las doce semanas de cultivo, mostraron que los brotes pu~

des obtenerse por vía indirecta , aclarando que no se refiere a l desarrollo 

de callo, sino al desarro ll o de masas amorfas de tejido (crecimiento amorfo) 

caracterizado por presentar estructuras semejantes a tubércu los no bien de

f inidos y de mayor tamaño que 105 norma lmente formados en est.!J especie, en 

sus estados juveni les. Estos tubérculos presentaron areolas en su ápice - 

que ún icamente produjeron lana, y posteriormente dieron lugar a brotes FIGU 

RA 9. los brotes así obtenidos no están considerados en el cuadro de resul 

tados (CUADRO 4) ya que cono se mencionó, estos se desarro ll aron después - 

de l período que abarcó la primera etapa experimental. 

En el área de cultivo de tejidos, de manera reiterada se reporta que la 

respuesta se ve influenciada por las concentraciones y combinaciones hor

mona les emp leadas {20, 41, 48, 60l, ya que estas intervienen en estimular

la actividad celu lar induciendo la desorganizaci6n del tejido que conduce 

a la diferenciación de brotes foliares y radiculares (inclusive en plantas 

comp letas) , o bien a la desorganización de células y su permanencia en es

tado de cal lo. 

, 
Cabe mencionar que con fines prácticos se consideraron brotes al ad 
quirir un tamaño aproximado de 1 mm de diámetro por 1 mm de altura~ 
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FI.GURA 8 , SECUENCIP¡ PARA LA 08JENClON .DE 8ROTES. DE ~.NERA 

Dl RECTA. 



FIGURA 9. SECUENC IA PARA LA OBTE NCION OE BROTES DE MANERA 

IND IRECTA (DESARROLLO DE CRECIMIENTO AHORFO). 
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Como se observa en el cuadro de resultados (CUADRO 1,). en ninguno de -

los tratam ientos está presente el crecimiento de callo ya que pariJ su desa

rrollo, en cae táceas , se requiere de un medio complementado con 2,1,-0 (19, 

32,58,66), o bien altas concentrac iones de 2,4 -0 (de 2 a 10 mg/l) en com

binación con bajas concentraciones de Kn (de 1 a 2 mg/l) ( 19 . )0, 33 . 46), 

en el presente t raba jo éstas condiciones no se contemplaron, ya que el obj~ 

tivo fué obtener plantas por via directa. 

Otro tipo de respuesta obse rvada en el cuad ro de resultados, fué el de

sar r ol lo de crecimiento amorfo, cuyas características ya se han menc ionado 

y que se presentó asarosamente. 

Estas diferentes respuestas presentadas por lo s ioocul05, están deter

mi nadas por el balance cuantitativo de la interacc ión entre constituyente s 

del medio de cultivo y factores endógenos en sitios paniculares de l tejido 

(Thorpe, LA. 1981), además de la capa cidad regenerativa del mate rial vege

ta 1. 

El crecimiento de las plantas es un proce so dinámico y complejo el cual 

está rigurosamente controlado, y e n donde los reguladores de crecimiento 

juegan un papel importante, estando involucrados en los camb ios morfogenétl 

cos de 1 vegeta 1. 

En cul tivo de tej idos, la c lave de la r espuesta morfogenét ica del inó

cu lo está re lacionada con el ba lance o interacción entr e estos reguladores, 

más Que en la suma de sus acciones individuales. Sin embargo, varios auto

res mencionan que los factores externos y aquellos inherentes a los inóc~ -

los son importantes para la diferenciación de órganos y que además de la a

dición exógena de auxinas-citocininas, carbohid ra tos, aminoácidos, vitami 

nas, fosfatos y ot ros durante la regulación de la o rg.anogénesis, debe t~ 

marse en cuenta la co rrel ac ión intercelular, determinación genética y el es 

tado fisio lóg ico de la planta mad r e ( Ingram. O.S. y Helgeson, 1980 y leo 

po ld A.C. 1975). 

Caro se observa en el cuadro de resultados, la formación de brotes que 

en éste caso son los órganos de interés para el estudio , se logr6 en la ma 

yoría de los tra t amientos complementados con reguladores de crecim iento. Co 
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mo ya se ha menc ionado su partic i pación en l a organogénes is, junto con otros 

factores, es importan te, por 10 que podríamos preguntar nos ahora ¿ Que ocu · 

rr e con los brotes, cuando fr agmentos de tejido son cul tivados en med io no 

abastecido de r egu ladores de crecim iento? 

La respuesta al respecto en el exper imento , cono se obse rva en e l eua 

dro I¡ es que t ambién está presente s u desarrol lo. 

Esta situación cOnt radice los reportes que se ti enen para algunas caetá 

ceas, en los que se menciona que no hay ningún tipo de mo r fogénes i s en un -

med io ca rente de regu ladores (!¡2). 

S in embargo, Ste inhart en 1985 obt iene bro te s en Leu ch tenbergia - - - -

pri nc ipi s. aunque en poca cantidad, sin el uso de reguladores de crec imi en

to . 

Esta respuesta obtenida pudo deberse a la gr an capac idad regenerativa -

de la especie, ya que las cactáceas en condiciones natura l es producen hiju~ 

los como una respuesta a herida s , ye n este caso, el co rte para la obte~ 

ci6n de l inócu lo a pa rtir de l materia l o r igi nal, produjo una respuesta de l 

tej ido , l a que consistió en la activación de los puntos de c r ecimiento (me

ristemos ar eo la res) , incl uyendo la intervenc i6n del cont en ido endógeno de 

hormonas presentes e n los tejidos. 

El re sponsabilizar a éstas condic iones de l desa rrol lo de brotes nos ha

ría pensar en qu e el usa r o no reg uladores de crecimiento exógenos realmen

te no tiene n inguna d iferencia pues s in su uso podemos obtener brotes, sin 

embargo, habl ando del contenido endógeno de hormonas, es sabido que d icho 

contenido disminuye y se agota cua ndo los t ejidos son separados de l a plan

ta. Pudo ser que al no ex i stir r egulado re s exógenos los niveles endógenos 

probablemente fuero n los necesa r ios pa ra ind uci r la fo rmación de brotes pe 

ro no para seg ui r manten iendo su divis ión ce1.ular , pués como se puede 0E. -
servar en el APE NOI CE 3, los brotes en e l tratamiento que no se complemento 

con reguladores de crec imiento, aunque se obtienen durante las primeras se

manas de cult ivo, se mantuvieron pequeños durante toda la etapa experime~ -

la 1. 

Entonces la ausencia de regu ladores de crecimiento, no imposibiJita la 

diferenciación de brotes,pero éstos brotes s i los requie r e n para Continuar 
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su crecimiento y divición celular ~ ~ (37 y Roberts, 1976, citado por 

Dodds y Robe r ts, 1982). 

ANAllS IS DE RESULTADOS 

Después de haber cementado de manera general el comportamiento de los -

tejidos, pasaremos a analizar el CUADRO ~.antes referido . 

. / El resultado de nuestro e¡¡perimento muestra que el efecto de las auxi 

nas (IBA, AlA Y ANA) probadas individual men te, sobre la formación de brotes 

varía, ya que la clase y ca l idad de hormonas de crecimiento aplicadas, usual 

me nte eje rcen efectos diferentes sobre e l crecimiento de tejidos vegeta les, 

yen éste caso so lo en tej idos abastecidos COn AlA se logra la pro l ifereción 

de brotes . 

El desarrollo de raíces . que en su mayoría fueron abundantes y ramific!. 

das, se vieron favorecidas po r las tres aux i nas pr obadas. como hera de esp~ 

rarse, ya que se nabla de su uso cano enraizador es (20 , 37. 39). Yen el -

caso de AlA además de contribuír a l desa r ro ll o de raíz, también contribuye 

a la divición ce l ular en brotes (60). 

Todas las auxinas fueron probadas a una misma concentración ( 10 M). 

sin embargo. el ArA es la más inestable de las tres ya que es foto rábi 1 -

(Kenneth, V.T. ,19721 ,y tiene por tanto una relación inversa con respecto 

al tiempo de exposición a la luz, por lo que la disminuc ión en el conteni

do de auxinas en los tejidos quizá permiti6 alcanzar el balance auxina-cito 

cinona (considerando los niveles endógenos de ci tocininasl adecuado para la 

activaci6n del desarrollo de brotes. Por la tanto pOdríamos pensar en la -

posibilidad de que una disminución en la concentraci6n de auxinas más esta

bl es ( IBA y ANA) que AlA permitirá también l a proliferación de brotes. 

El tota l de brotes obtenidos para este tratamiento es igual al del tra

tamiento que no se complementó con regu ladore s de crecimiento. por 10 que -

se considera ría que la aparición de brotes en e l tratamiento de ArA está in 

fluenciado más por las concentraciones endógenas de hormona que por el AlA 

exógeno , pero ya que uno de los aspectos importantes que determinan el - -
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exito de la regeneración de plantas no solo es la cantidad de br otes, sino 

también la calidad de éstos, conviene fijarnos en la ca li dad a lcanzada por 

Jos brotes en ambos tratamientos. 

Al respecto, como se observa a continuac ión la calidad de los br otes ob 

tenidos no es muy diferente entre los dos tratamientos, concluyendoce ento~ 

ces que al menos en esta especie, el uso de AlA de manera individual a una 

concentración de 10 M no mejora ni la cantidad ni la ca l idad de los brotes 

obtenidos. 

TRATAM IENTO 

,v 

3 

PORCENTAJE DE V IGOR 

OE lOS BROTES 

BPV BNV 

66 33 

100 

Analizando ahora e l efecto de las citocininas provadas en forma ind ivi 

dual, (tratamientos 5, lO, 15, 20) tenemos que como hera de esperarse todas 

dism inuyen e l desarro ll o de raíz siendo poca para el caso de BAP, Kn y 2 i P 

Y nu la para el caso de la Zeatina. En cuanto a su efecto sobre el desarro

llo de brotes, se puede decir que solo la zeatina no prOO1ovió su desarrollo. 

Con respecto al uso de la zeatina en propagaci6n ~ ~ de cactáceas, 

solo se tiene un reporte en el que se menciona que la zeatina probada a di

ferentes concentraciones induce la formación de yemas . en Opuntia polyacantha 

pero solo en algunos irlÓCU]OS ("2). Po r 10 que fué de interés evaluar su 

efecto en Echinocactus grusoni ¡ ya que como se menc iona anteriormente el 

efecto que pueda tener un regulador de crecimiento sobre l os tejidos culti

vados dependerá de la concentración, así cemo del ¡nóculo y de la especie -

trabajada. 

Al'Iora bien, los resultados nos muestran que la zeatina sola o en cembi

nación no contribuye al desarro ll o de brotes en E. gruson i i. 



En el caso de las demás citocinlnas, todas promueven e l desarro ll o de· 

brotes, siendo mayor en BAP (5 brotesl y J y 2 brotes para Kn y 2 iP respec· 

tivamente. Sin embargo, en ning uno de estos tratamientos el porcentaje de 

v igor de los brotes supera al del tratéWl1 iento testigo. 

TAATAH lENTO PORCENTAJE DE VIGOR 

DE LOS BROTES 

'V "', 6PV SNV 

Test 190 66 JJ 

5 SAP 20 80 

10 'o JJ 66 

15 2 i P 50 50 

20 Z .. 

En re lacióna lo anteri or se puede decir que el uso de c i tocininas de m~ 

nera individual, y aún cuando estén actuando con los niveles endógenos de 

auxinas, estimu la n def i c iente desarrollo de brotes, en Cuanto a cantidad y 

calidad de los mi smos. S i n emba rgo, estos regulado res es timulan una gran 

división ce lul ar 07, /jI) y prcmueven el desarrollo de crecim ~ento amorfo 

que como ya se ha mencionado tiene l a apariencia de ser un conjunto de tubé~ 

culos no bien definidos y que muestra ser una vía alternativa para la obten 

ción de brotes. 

Si consideramos ahora e l efecto de auxinas en comb i nac ión con citocin i

nas podemos observar que en todas las combinaciones de auxinas con BA? (tr~ 

tamiento 6,7 y 8) el desarrollo de raíz es defic ien te y solo las combin!!, 

ciones con AlA y ANA contribuyen al desa rrollo de brotes, siendo para AlA 

de 2 y para ANA de J. Al respecto larzate, Gaiser y Brown ( 1982) con una 

ccrnbinac ión de 0.1 mg/ I de ANA y 1.0 mg/1 de BA? logran el inicio del desa

rrollo de brotes de Epiphyllum chrysocardium, en aproximadamente 10 días . 

para su poste r ior enraizamiento ~ vitro y adaptación a invernadero. 



Ref i r i endoce a la relac ión entre auxinas y c i tocin i nas Skoog y Hil ler 

(citado por Thorpe, 1978) comentan que un nive l relativamente alto de cito

c i n i nas sobre auxinas ocac iona formación de brotes, en tanto que una rel~ -

c:ión inversa, favo rece la f ormación de rafz en tejidos de tabaco. Sin embar 

90, hacen notar que las genera li dades de ta l relación de regulado res, puede 

var iar dependiendo de la espec i e y el inócul o trabajados . 

las combinac iones de BAP con AlA y con ANA contribuyeron a l desarro l lo 

de brotes , estos brotes no presentan caracter í sticas sobresal i entes con res 

pecto a su vigor , si los comparamos con los brotes de l tratamiento que no -

se comp l ementó con r egu ladores. 

Po r lo que se dice que l a inter acción de pestos regu ladores no favorece 

ni e l número ni [a ca l idad de los brotes. 

TRATAM [ ENTO PORC ENTAJE DE VIGOR 

DE lOS BROTES 

BV ,,"V BPV BNV 

Test igo 66 33 

11 K" I I BA 33 66 

13 K" I ANA 50 50 

12 K" I A lA 20 80 

la combi nac ión de Kn con ANA aunque promueve efec t ivamente el desarro 

110 de brotes, promueve e [ c r ecimien t o amorfo. 

Estos resultados muest ran que [a Kn en combinaci6n con AlA t i ene un pa

pel determinante en la formación de brotes. 

Al re spec to Hi 1 l. J.R. en 1977 reporta la obtención de pI natas a partir 

de tejidos de semillas germina das de la su culenta COr"lOphytum ingniflorum en 

un medio complementado con la combinación de 2.0 mg/ l de AlA y 2.5 mg/l de 

Kn y Si lberstein. et al en 1983 combinando también Kn y AlA en concentra -

c iones de 10 y 0 . 01 mg/l respectivamen te, también lú9ra e l desa rro ll o de -

brotes en [a sucu lenta Euphorbia flanagani i. Pa r a ambos casos se observa -

que la re lac ión e ntre auxinas y c itocininas se mantiene en la proporción a-
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decuada para la pro li feración de brotes, esto es, la citocinina se encuentra 

en mayor proporción que la auxina. 

En cuanto a la evaluación de las combinaciones de las auxlnas con la cl 

tocinina 2iP (tratamientos 16,17, 18) el desarrollo de raíz se observa c la

ramente disminuido en las tres combinaciones y se presenta el desarrollo de 

brotes, 2 brotes en el caso de las ccrnbinaciones con tBA y ANA Y 5 en la 

ccrnbinación con AlA. Si compa r amos el vigor de 105 brotes en estas combina 

ciones con los de l tratamiento testigo , nos damos cuenta que la adici6n en 

el med io de 2iP en combinación con IBA o ANA no mejora n i e l vigor ni la 

cant idad de ' ,brotes , en tanto que la adición en el medio de 2iP en combin,!! 

ci6n con AlA me j ora tanto la cantidad como la cal idad de los brotes, llega.!! 

do a ser hasta de un 40% el total de br otes vigorosos l BVl. 

TRATAM IENTO PORCENTAJE DE VIGOR 

OE lOS BROTES 

BV "V BPV BNV 
1 Testigo 66 JJ 

16 2iP / I BA 50 50 

18 2 i P / ANA 50 50 

17 21' / AlA 40 40 20 

En esta combinación además se presenta el crecimiento amorfo, por 10 -

que aumenta la po,i_bil idad de lograr una mayor proporción de brotes vigo

rosos considerando el tiempo de incubación de los tejidos mayor de 12 sema-

Con re spec to al uso de 2iP en la propagación in vitro de cactaceas 

Johnson y Emino en 1977 reportan dos trabajos en los que usaron 2iP en con 

ce nt r:ac lon de I¡O mg/I logran la mayor prol iferaci6n de tal los en 

Hammillaria e longa tha y una concent r a c i6n de 20 mg/I en Opuntia polyacantha , 

mostrando la importanc ia que tiene esta citocinina al igual que la Kn , cano 



ya se ha menc i onado, sohre el proceso de ohtenci6n de brotes. 

El que los mejores resultados, en e l caso de Kn y 2iP solo se hayan --

presentado al combinarse con AlA , apoya la afirmación expresada anteriorme~ 

te con refe rencia a que en la respuesta morfogenética del inóculo es más im 

portante el balance o interacción de regu ladores de crecimiento que sus - -

acciones individuales 

Para el caso de las auxinas evaluadas en combinación con la leatina (tra 

tamientos 21, 22 Y 23l se observa que todas disminuyen el desarrollo de raíz 

y so l o la s combinac iones con IBA y ANA (tratamientos 21 y 23) promueven el 

desarrol lo de brotes, aunque todos de ma la cal idad (100% 8NV). 

En a lguna s de estas combinac iones Clea / AlA Y lea lANA ), está prese.!! 

te el desarrollo de c r ecimiento amrorfo, y cano lo muestra la F IGURA 10 a -

las 18 semanas de cultivo, en éstos tratanientos se presentan brotes de muy 

huen aspecto, lo que nos permite suponer la posibilidad de obtención de bro 

tes vigorosos COn es t as combinaciones, si se considera mayor e l tiempo de -

inCubación. 

Evaluando ahora los efectos de la s comb inaei ones de ácido giberéliCo y 

auxinas (t ratami en to s 26, 27, 28) solo la combinación con 18A pr omovió el 

desar rollo de brotes aUnque ninguno es v igoroso. En cuanto al desa rroll o 

de raíz se observa que es mínimo para cada caso so lo una repetición presen

tó raíz abundante, lo que es quizá resultado del uso de auxinas y no del á

cido giberé l ico, ya que algunos autores cerno I1au seth y Halperin 1975 , 1976, 

reportan que los pr imordios formados bajo la influencia de GA} producen es

pinas. 

En cuanto al efecto del ácido giberélico e n combi nación con citocininas, 

se observó que la combinación con lea, Kn y B:AP (tratam ientos 2!¡, I!¡, 9) fa 

vorece el desa rroll o de brotes. 

En los dos primeros, los brotes desarrol lados son br otes no vigorosos, 

en tanto que en el caso de la combinac ión con BAP existen brotes medianamen 

te vigorosos. El desarrollo de brotes en este tratamientos, así como la -

presencia de crecimiento amorfo en la combinación con 2 iP (t ratamiento 19) 

suponemos es debida al igual que en las combinaciones con auxinas al efecto 



FIGURA 10. RESPUESTA DE LOS INOCULOS CULTIVADOS A LAS 18 

SEMANAS DE INCUBACION. 

• 
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de la ho rmona adiclonal y no al ácido giberélico, 10 que podemos apoyar si 

obse r v¡¡mos 10$ resultados del tratamiento donde se provó el AG
3 

en forma -

il'1di\'¡dual en el que no se tiene ninguna respuesta, además que esta nor mona 

es reportada co:no promotor de la elongación y represor de la formación de -

brotes y cualquier clase de tejido organizado (41). 

En cuanto al uso del ácido giberélico en cultivos ~ vitro de cactus 

J05 reportes que se tienen resa! tan su influencia en la activación de areo

las y poster ior producción de espinas (43). 

En numerosos trabajos de investigación, se nace uso de reguladores de 

crec imiento combi nados o individua lmente para obtener el medio que logre la 

propagación de especies vegetales. 

En cactaceas el uso de reguladores de crecimiento es muy var iada, cerno 

se obse rva en los diferentes reportes que sobre el tema se tienen, sin P2. -

der genera l i<!ar su uso. Como ya se ha mencionado, las interacciones entr e 

los factores del c r ecim i ento, especialmente aux inas y citoc i ninas, y ent re 

estos y otros factores (no anal izados en este trabajo) participan en los me 

canismos de regulación del crecim i ento, desde la elongaci6n ce lu lar ha s t a -

la formación de ó r ganos. 

l os resultados muestran que existen reguladores de crecimi ento con los 

cuales e l tejido de cactáceas responde, ya sea con desarrollo de br otes, r,! 

iz, c rec imiento amorfo o incluso de los tres. Ccmbinando estos regu lador es 

es posible plantear una secuencia para la obtención de plantas, con e l pro

pósito final de la propagación vegetat iva . 

Es conveni en te anotar que el desarrollo de ráiz es favo recido por la a

plicación de auxinas ( IBA, AlA, AN~) . 

En cuan to a l desarrollo de crecimiento amorfo no podemos asegurar que -

la s ccmb inac~ones hormonales en las que ocu rri ó sean determ i nantes para su 

desarrollo ya que fué asa roso. 

En lo que respecta al desarrollo de brotes, este se ve favorecido por al 

gunas ccmhinaciones entre auxinas y citocininas promoviendo el desarrollo 

de brotes de dist i nto vigor, por 10 que e s importante determinar cual de es 
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tas comb.inacione~ no!; permite tener los brotes, de mejor cal ¡ dad. Esto con 

e l prOpóslto final de establecer uno de los pasos por los que se logra la -

propagación.l!! ~ de la planta por v ía d irecta. 

Dado que las diferencias que puedan presentarse entre las distintas re

lac iones hormonales pueden observarse a t ravés de la presencia de raí z , e l 

c r ecim ie nto a lorfo (c.A .l y fundamenta lmen te, dado e l inte r és de nuestro es 

tudio , el desarrollo de brotes (núme r o y ca l ¡dad) se pr ocedió a dete rminar 

s i la r aíz y e l C.A. tienen alguna re laci6n con el desarrollo de brotes. 

Pa ra e ll o se ap l icó una pequeña pr ueba estad í s t ica construyendo tablas 

de 2 X 2 en las que se consider a presencia o a usencia de las ca r acte r íst i ~ 

cas mencionadas. (TABLA 1) 

SI N 

C.A. CON 

TOT 

SIN 

CON 

TOT 

SIN 

58 

11 

SI N 

33 

35 

.8 

BROTES 

CON 

BRO TES 

37 

• 
\3 

CON 

18 

26 

\ \ 

TOT 

95 

17 

11 2 

TOT 

51 

" 
112 

TABLA 1. NUME RO TOTAL OE CASOS CON PRESENC IA O AUSENCIA 

DE LAS CARACTE RISTICAS EN ESTUD IO. 
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Al aplicar la prueba e~tadística de Ji 1 con la corrección de Yates

para tab.las de 2 X 2 (TA8.lA 21. los resultados indican que se acepta la hi 

póte~is nula, pués los riesgos de rechazo de dicha hipótesis son altos, 

IDO y ",,% re~pectlvamente, por 10 que se concluye que no existe relación -

entre e l desarrollo de b.rotes con C. A. y con raíz. 

VALOR Ji 1 G .lo PRDBA8.lllDAD 

1lR0TES VS. 0.000 J .000 
C.A. 

BROTES VS. 

AAIZ 0.585 0."45 

TABLA 2. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO PARA PROBAR LA 

HIPOTESIS DE INDEPENDENCIA ENTRE CARACTERISTICAS. 

Considerando únicamente el número de brotes obtenidos por trata -

miento se construyó la TABLA 3 en la que se observa que solo tres de las 

combinaciones evaluadas promueven un aumento en el número de brotes con -

respecto al tratamiento que no tuvo reguladores de crecimiento. Estas can 

binaciones son BAP I Sin Auxina, Kn I ArA y liP I AlA, las cuales produj~ 

ron un total de 5 brotes. 

Si obse rvamos r~p¡damente estos re~ul~ados, podríamos aventurarnos 

a concluir que ni e l balance o i nteraciones entre auxinas y citocininas ni 

el efec to individual de éstos tiene mayor relevancia en la produccción de 

bro tes, ya que su variac ión con respecto al tratami.ento que no se compleme~ 

to con reguladores de c recimiento es baja e ¡_ncluso en algunos casos el -

uso de reguladores trajo con sigo una disminución en el número de brotes -

producidos. 



20.J( 11 

e 
I 
T 
o 
e 
I 
N 
I 
N 
A 
S 

A U X N A , la xM , 
S'I N A IBA AlA ANA TOT , , --------... .. -----.... ------._--.-..... -._------------ ------ ...... -----.. --

SIN e J(1.01 o ¡[1.0) o 6(1/¡.Ol 

BAP s(11.61 o 2(4.11 317.0) 10(,23.31 

" 317.01 J(7.0) 5(11.61 2(4.71 13(JO.2) 

2iP 2{1j.7l 2(4.71 5 (11 . 6) 2(4.71 11 (25.6) 

le. O 2(4.71 O 1 (2.3) 3 (1 . O) 

--------~ -- - ---------- -- --- ----- - --- - -- - - ---- - -- ~- ------- -, , 
Tal : 13(30.2) ](16.3) 15(34.9) 8(18 . 6) \ 43(100) , ' 

TABlA 3. NUMERO DE BROTES PRODUCIDOS POR TRATAMlENTO CONSl

DERANDO LAS AUXtNAS y CtTQC[NtNAS EVALUADAS. 

<. 1 PORCENTAJE DE BROTES CON RESPECTO Al TOTAL. 

Sin embargo, cano se ha mencionado esta es una condusi6n aventurada 

s i no se consideran otros factores que intervienen necesariamente en el - 

proceso organogenético. 

El que las variaciones observadas en el número de brotes producidos en 

cada combinaci6n evaluada hayan sido l eves podemos decir que fueron causa

das por varios fac.tores entre los que consideramos: 

al El nlGero de observaciones , ya que los iooculos evaluados por trat,! 

miento fueron pocos y no permitieron asegurar que el resultado presentado 

sea verdaderamente efecto de cada combi nación. 

b) Otr o aspecto importante a considerar es referente a la obtención de 

los inóculos. Pué s c.reemos que uno de los principales problemas en el es

tudio organogenético fué que el in6cu lo al provenir de semi Ilas presenta -

a l ta var i ab i I idad y por tanto una res pues ta no homogenea, además de otros 

puntos no considerados como las condiciones ambientales bajo las Que se c~ 

lectaron las semillas y la época del año en que se obtuvieron los ¡ nócul os 
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para el cultivo aséptico (febrero de 19861 que quizá no baya sido la más 

adecuada, ya que las cactáceas en cOndiciones naturales son estimu ladas al 

crecimiento durante los meses de Mayo - junio (281 y cano también lo me~ -

ciona Hurashige en 1974. la época del año en que s.e ob.tiene el ioocul o tam 

bién puede influir en sus características regenerativas. 

e) En cuanto a los requerimientos del medio de cultivo, Thorpe y Ste_

fania {J9811 mencionan a cinco grupos de componentes definidos que son re 

queridos" para los procesos de organogénesis: LoS sales inorgánicas, la 

fuente de energía, las vitaminas, la fuente de nitrógeno o rgáni co y 105 re 

guiadores de crecimiento, y sobre el medio ambiente físico incluyen el es

tado Hsico del medio, el pH, la humedad, la luz y la temperatura. 

Al respecto las condiciones prevalecientes en nuestros experimentos son 

las que se han reportado para otras especies de cactus que han s ido propa

gadas exitósamente. 

Va que ésta etapa se aplicó como una etapa de exploración para ver la 

respuesta del inóculo en cuanto a la producción de brotes en cada una de -

las combinaciones, aunque no hay un efecto significativo del uso de hormo

nas exógenas, es importante determinar que cCfllbinaciones penniten obtener 

los resultados más prometedores, por lo que regresando a la TABLA 3 parcia..!. 

mente decimos que las mejores combinaciones fueron, el tratamiento S(8AP I 

Sin Al , tratamiento 12 (Kn I AIAl Y tratamiento 17 (liP 6 AlA), sin C!!! 

bargo, como ya se ha mencionado no so lo la cantidad sino también la cal i 

dad de los brotes son importantes para determinar el exito de la regenera

ción de plantas, por lo que es de interés ahora cons.idera r la tantid ad de 

brotes de buena ca 1 ¡ dad, to:nando en cuen ta que BV y ~V son brotes de ca I i 

dad deseada y BPV y BNV, brotes de calidad no deseada. 

Para tal efecto se construyó la TABLA 4, en la que se observa claramen 

te que so lo tres de las combinaciones presenta mayor cantidad de brotes de 

cal idad deseada. Ta le s combinaciones son el tratamiento ]( SIN e I AlA) 

el Il <'Kn / AlA) Y 17 (liP I AlA) con 3, 5 y 4 brotes de cal ¡dad deseada 

respec t i vamente. 
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20~H 

A U , ti A S JOAM 

S lN A IBA AlA ANA 101 

C 
I SIN C 1 (2) O 3 (O ) O 4(2) 
1 
O BAP 1(4) O 0(2) 00) 1(,) 
c 

'" 1 (2l 1 (2) 5(0) 2(0) 9(4) 
N 
I 21 P 0 (2) 1(1) 4(1 ) 1 (1) 6(5) 
N 
A Ze. O 0(2) O 0(1) 00) 
S -----------------------.-----.---._-------------.-.-

TOl )(10) 2(5) 12(3) 3 (5) 20(23) 

TABLA 4. NUMERO TOTAL DE BROTES DE CALIDAD DESEADA Y NO DESEADA 

PRODUCIDOS POR TRATAMIENTO . 

) BROTES DE CALIDAD NO DESEADA. 

La combinac ión SIN A I BAP (trtamiento 5) él pesar de presentar gran nú 

mero de brotes (S brotes) no tesuJ ta ser de mayor relevancia ya que solo -

uno de los brotes es de ca lidad deseada. 

las peque i'ias d i ferencias en cuanto él la ca l ¡dad y catidad de brotes d~ 

das por los tratam ientos aplicados. permitieron detectar reguladores de -

crecim iento Que son de gran importanc ia para la propagaci6n de brotes con 

altas posibilid .. des de sobrevivenci .... 1 trasplante. [sto!;. reguladore.s fu~ 

ro n AlA en comb inac ión con Kn y ZiP que al ser eva lu .. dos en un .. segund .. -

et .. pa experimental permitieron detecta r rangos hormonáles óptimos ( .. 1 me_

nos de un .. de l .. s hormonas) que mejoraron la respuesta obtenida en lo Que 

se refiere .. 1 número de brotes de calidad deseada, cano se discute a con

tinuación. 
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4.2 SEGUNDA ETAPA 

Las combinaciones elegidas en la primera etapa se l l evaron a una segu~ 

da , en la que se evaluaron diferentes concentraciones de AlA, manteniendo

se constantes las de las citocininas, CCJIlO se indic6 en el CUADRO 2. 

A continuación se presenta en la FIGURA l' el comportaniento de los 

¡nóculos a las 12 semanas de cultivo en cada tratamiento y de manera des 

criptlva en el CUADRO 5. 

En ésta etapa el desarro l lo de brotes es la caracterfstlca predcminan

te , presentandose en todos los tratamientos eva l uados . Su desarrollo se em 

pieza a nota r al igua l que en la p,.imera etapa de los 10 a 15 dras de cul

tivo. la obtención de brotes ocur r i6 en algunos tratamientos desde l as 

J semanas (APENorCE 4) yen otros hasta las 11 semanas, 10 que permitió 

ver su desarrollo <1 lo largo de la mayor parte de ésta etapa . 

El desarrollo de brotes al igua l que en la primera etapa se originé 

a partir de la activación de areolas y una pequeña parte de crecimiento 

amo r fo, observandose cambios importantes en cuanto al número de brotes en 

relación a los tratamientos. 

En lo que se refiere al desarrollo de raíz, se presenta en todos los -

tratamientos, pero la abundancia y ramificación de las mismas varfa depen

diendo de la combinación, presentandose la respuesta más uniforme en los 

tratamientos donde está presente solo e l AlA en sus diferentes concentra 

ciones (tratamiento I a 6). 

En cuanto a crecimiento amorfo, se presentó indistintamente en trat! -

mientos en donde se evalúa AlA en forma individual y AlA en combinación -

con 2iP. 

Para e l caso de AlA en combinaci6n con Kn el crecim iento amorfo siem-

pre estuvo presente aunque no en todas las repeticiones, 10 que probabl~ 

mente es debido a la variabi 1 idad de l material al provenir de semi Ila y a 

la capacidad de los inóculos para regenerar este tipo de morfogénesis. 
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fi GURA 11. RESPUESTA DE lOS INOCU LOS A LAS DOC E SEMANAS DE 

CULTIVO EN LA SEGUNDA ETAPA EXPERIM ENTAL. 
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4.2.1 ANAllsrs ESTAD ISTica. 

Al igual que en la primera etapa experimental, el análisis solo se re

fiere a las diferencias presentadas entre las distintas relaciones hormona 

les en cuanto a la regulación de la producci6n de brotes. Aquí t<Jllbién se 

consideró importante determinar la posible relaci6n entre el desarrollo de 

brotes y el de raíz y C.A., para 10 cual se construyó la TAItLA S. en la 

que se considera el número total de casos con presencia o ausencia de ras 

características en estudio. 

RAIZ 

C. A. 

SIN 

CON 

TOT 

SIN 

CON 

TOT 

SIN 

16 

18 
3_ 

SIN 

27 
7 

3_ 

BROTES 

CON 

39 

59 

98 

BROTES 

CON 

77 
21 

98 

TOT 

55 

77 
132 

TOT 

10_ 

28 

132 

TABLA 5. NUMERO TOTAL DE CASOS CON PRESENCIA O AUSENCIA 

DE LAS CARACTERISTICAS EN ESTUDIO EN LA SEGUNDA 

ETAPA EXPERIMENTAL. 

Al aplicar el análisis de J¡2 con la corrección de Yates para probar -

la hipótesis de independencia de efectos, la hip6tesis nula no se rechaza 
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ya que los riesgos de rechazo son muy a 1 t os 29 y 100% r eS.pec t ivamente. Co,!! 

cluyendose que no ex iste relaci6n ent re l as características ana l izadas, por 

lo que se pr ocedi6 a l anál isis solo de l desarro l lo de brotes (número y ca-

l ¡dad) . 

ANAl lSIS OEl DESARROLLO DE BROTES. 

Considerando únicamente el número total de brotes producidos por trata 

miento, se construyó la TABLA 6. 

A 

A 

mg/l 

CJTOCIN INAS 20 .... 1'1 

SI N e " 2iP TOT , , -- ---,- ------ --------- -------------- ------,------- -----
o )(2.0) -'1 (2.75) 4(2.75) 11 (7.56) 

0 .2 ' (2.75) 6 ('.13) 19(13. 10) 29( 19.98) 

0.8 2(1 .34) 15( 10.34) 16( 11 .03) 33(22.74) 

1. 0 3{Z.06) 12(8.2]) 8(5.51) 2)(15.8\) 

1.5 SO.\\) 1)(8.96) )(2.06) 29(17.22) 

J. 86 ](\.82) 11+{9.65) 7(4,82) 28(19.29) 
----- +- ----------------------- ---- ----- ---, ------- -----, , , 

TOT 24(16.50) 64( 44.13) S]()9.)1 ) :,45(100) , 

TABLA 6. NUMERO TOTAL DE BROTES PRODUC IDOS POR TRATAM IENTO. 

) PORCENTAJE DE BROTES CON RESPEC TO AL TOTAL. 

En esta tabla se puede observar que e l núme r o total de brotes varía 

considerablemente dependiendo de la combinación, por ejemp lo, para e l t r a

tam iento que no fué complementado con reguladores de crecimiento tenernos 

3 bro t es, al adicionar AlA éste número varía, aumentando, dism i nuyendo e 

incluso manteniendose igual al cambiar la concentración de AlA, sin ser --
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aparentemente camb.ios significativos. 

Si observamos e l efecto de Kn y 10 comparamos COn el de AlA , nos pode

mos dar cuenta de que bay importante efecto , pué s se incrementa e l número 

de brotes producidos en todas las concentraciones de AlA observandose mar 

cadamente en el trataniento 9 (0.8 rng/l de ArA en com&inación con Kn) ya -

que de 2 brotes producidos en 0.8 mg/l de AlA, el número asciende a 15 al 

combinar lo con Kn. 

Para e l caso de 2iP la situac ión es diferente, pués es verdad que el -

número de brotes producidos varía al ca'l1biar la concentr,¡¡ción de AlA, sin 

embargo, comparando con los tratamientos en que 5010 se presen ta AlA algu· 

nas combinaciones aumentan el nlinero total de brotes, como son las combina 

ciones de 0.2 y 0.8 mg/l de AlA con 2iP siendo de 19 y 16 respectivamente 

el número de brotes produc idos , y ccrnbinaciones CCJl\O la del tratamiento 17 

(1 . 5 mg/l de AlA en ccrnbinación con 2iP) en que e l número de bro tes dismi· 

nuye de 5 en 1 .5 mg/l a 3 a l combinarlo con 2iP. 

En ambos casos se hace evidente la inf luencia de l balance o inte racc ión 

entre ambos regu ladores en la producci6n de brotes. 

En e l caso de Kn parece existir una relaci6n directa entre las conce n

traciones de AlA usadas y la producc ión de brotes, en tanto que para 2iP 

parece ser contrario, pués e l total de brotes producidos por tratamiento 

primero aumenta y llega a un óptimo a partir del cual comienza a disminuír 

al aumer,tar la s concentrac iones de la auxina. 

En esta etapa se observa una mayor homogeneidad en la respuesta en c~ 

pa ra ción con la primera a pesar de que los i n6culos también provienen de -

sem i 1101 . Se p ie nsa que esta mejor respuesta de los inóculos podría estar 

relacionada con la mayor capacidad r egenerati va de los tejidos, ya que la 

etapa se estableció durante e l mes de Junio, tiempo en que estas plantas -

presentan crecimiento vegetativo en condiciones naturales. Además de que 

el número de observaciones fué mayor. 

Para anal izar estadísticamente los resultados de la TABLA 6, se e laboró 

el análisis de varianza (ANOVA) considerando el número de brotes obtenidos 

por repetición en cada tratamiento. 
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Los resultados del análisis estadístico se encuentran en la siguiente 

tabla, en la que se observa que la f calculada tanto para las citocininas 

usadas, C0010 para las concentraciones de auxtna y las interacciones entre 

estas, son altamente significativas con un 0,05, por 10 que se puede 

conc luír que los efectos diferentes sobre el número de brotes producidos 

están dados por las citocininas C0010 por AlA así C0010 por las cOO1binacio 

nes entre sus nive l es. 

F. V. S. C. G. L. C. M. R. V. F 
0.05 

CITOCININAS 30.422 2 15.211 15.135 3.15 

CONCENTRACIONES 20.055 5 4.011 3.991 2.37 

OE ArA 

AlA X CtTOCINI 
46.512 10 4.651 4.627 1. 99 

NAS 

TRATAMIENTOS 96 . 989 17 5.705 

ERROR ]2.4 72 1.005 

TOTAL J69.389: 89 
---------------------------------------------------------------------------

TABLA 7. RESULTAOOS OEL ANAL ISIS DE VARIANZA APLICADO AL TOTAL 

OE BROTES PRODUCIDOS POR TRATAMIENTO. 

De aqur que haya sido importante determinar las diferencias entre las 

combi naciones con el fin de proponer aque Ilas que tengan mayor i nf luenc ia 

sobre la producción de brotes de!. grusonii, para lo cual se aplicó la 

prueba de Tukey de diferencias mínimas significativas (OI1S), resultando lo 

s igu iente: 



TRATAMI ENTOS ;¡ TRA TM lENTO 

CITOCININAS, '" 2. 133 

2 iP J . 90 ] 
SIN e 0.80 ] 

CONCE NTRAC IONE S DE A I A 

TRATAHI ENTOS X TRATAM IENTO 

0. 8 2.2 

0.2 1. 933 

1. 86 1. 86 
]J 

1. 0 1. 533 

1. 5 J. , 
o 0.733 l 

En cuan to a l a s citoc i n ina s podemos dec ir que am bas (Kn y 2iP) son est! 

d i s ti camente d if e rentes con respecto al ni vel SI N e con un O.OS y que no 

hay d i fe rencias es t ad í stica s e ntre ambas c i tocini nas po r lo que si se bus

ca un aume nto en l a producc ión de bro t es en te j idos cul ti vados de l . 
gr usonii deben usarse citocin i nas ya sea Ci ne ti na (Kn). o bien Isopentenil

aden i na (2iP}, a una concentración de 20 ~M. 



Para el caso de las concentraciones de AlA, cemo se observa, los ni--

veles 0.2, 0.8 y 1.86 mg/l son estadísticamente diferentes con respecto al 

nivelO rng/l con un 0.05 y que entre estas tres no ex i sten difer enc ias 

estadisticamente s ignif i cativas en cua nto a su efecto sobre e l número de 

brotes producidos. 

De 10 ante rior se puede concluír que si se quiere mejo rar la respuesta 

de brotac ión en los ¡rlÓculos se debe usar además de Kn o 2iP concentracio

nes de 0.2, 0.8 Ó 1.86 mg/ l de AlA. 

Ya que l as mejores combinaciones para esta etapa están incluidas las 

dos citocin ir.a s y tres de los niveles de AlA es necesar io considerar otras 

caracteristicas tal es como la ca lidad de los brotes y e l costO de las hor

monas, ya que tamando en cuenta ún i camente el número de brotes producidos 

encontramos que son seis las comb i naciones recomendadas. 

Para hacer la evaluación de la cal idad de ,l os brotes producidos en es

tos trataTlientos se elaboró la TABLA 8 la cual considera unicamente el nú.,. 

mero de brotes producidos de calidad deseada, esto es, la suma de bro t es -

vigorosos (BV) y brotes medianamente vigorosos (8mV) pa r a los tratamientos 

elegidos. 

CITOCININAS 20-",/'1 

'" 2i P TOT 

0.2 2 10 12 
A 

0.8 9 9 18 

A 1.86 9 7 16 

mg/l TOT 20 26 '6 

TABLA 8. NUMERO TOTAL DE BROTES DE CALIDAD DESEADA 

PRODUC I DOS POR COMB INAC I ON. 
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En ésta tabla se observa que para Kn e l número de brotes desar r o ll ados 

de ca li dad deseada va r ía del nivel 0.2 al 0.8 mg! 1 y 1.86 mg! 1 (de Z bro· 

tes a 9). Para 0 . 8 y 1. 86 mg! 1 no hay difer encias en el número de brotes 

de ca li dad deseada, y cons iderando los costos cano o tro criterio de selec· 

ción , el nivel de 0.8 mg!1 será e l más conveniente. 

Para ZiP e l nive l de O.Z y 0 .8 mg!1 de AlA mues tra solo una dife r enc ia 

de 1 brotes, en tanto que entre e l nivel 0.2 y 1.86 mg/l existe una dife 

renc ia de 3 brotes, por lo que usar una concentrac ión de O.Z mg!1 de AlA 

en canbinación con ZiP, r esulta ser e l tratam,ie n-to que mejora la cantidad 

de brotes de calidad deseada. 

Obse rv ando únicCl11ente es ta s dos ccrobinaciones e legi das tenemos: 

Kn! O.8mg/l ZiP ! O.Z mg/I 

9 10 

y s i t~amos eh cuenta que : 

1 . la di ferencia en el núme r o de brotes produc idos de buena ca l idad no 

es significativa ent re los tratamientos, por lo que son iguales. 

Z. El costo en t re amba s ci toci ninas es d ife r en te , s iendo mayor para ZiP. 

3. So lo existe una d i ferencia de 0.6 rng! 1 en t re ambas concentraciones 

de AlA. 

Entonces la canbinac ión de Kn ZO",11 y 0.8 mg/l de AlA es la óptima p~ 

ra lograr la mayor producc ión de brotes de buena cal ¡ dad, aumentando la s -

posib i l idades de los brotes a l exito del t ra s·pl ante, aspecto Que es muy im 

portante, ya que cano se ha mencionado (63) una parte muy importante en lo 

que se refiere a l a propagación vegetativa es su eJ(i to no so lo en la pro· 

li fe r ación ~ v itro, si no su transformación efectiva de una condición hete 

rótro fa a una autótrofa 10 que imp li ca la adaptación de la p la nta a l med io 

anbiente. 



En esta etapa se mostró que la respuesta morfogenét i ca del in6cu l o 

está infl uenciada por la presencia de hormonas (Kn y AlA) , sin embargo, no 

debemos pasar por alto Que dicha respuesta también se ve favorec i da por e l 

contenido endógeno de hormonas en los te j idos, así como por el efecto de 

comdiciones medio ambientales y la capacidad regenerativa de la espec i e. 
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5. CONCLUSIONES. 

La técn i ca de desinfección de semillas consiste en exponerlas a una s~ 

lución de hipoclorito de calcio al 7% más 3 gotas de tween 20 al 0.1% duran 

te 30 minutos, ya que con esta se llega a acumular solo un porcentaje de -

contam i nación del 5% después de 20 días. 

La utilización de plántulas provenientes de s~ jlla s germinadas asép tJ.. 

camente es una buena opción para la obtención de i nóculos, ya que se gara~ 

tiza la sanidad de éstos, contribuyendo por tanto al exito en el estableei 

miento de l cu l tivo. 

Uno de los factores que determinó las diferentes respuestas del ¡nóculo 

fué el ba lance entre aux i nas y c.ltocininas y entre estas y el contenido en 

dógeno de hormonas, además de otros factores ya discutidos, como son la 

procedencia del ¡nóculo y la época en que se obtuvo , aunque sería necesa 

rio eva luar tales factores para darles val idez experimental. 

En algunos de los casos aunque el medio de cultivo carecía de regulad9. 

res de crecimiento , existió la organogénesis, pero el proceso fué lento y 

los órganos obtenidos (raíz ybrotes ) se desarrollaron pobremente . 

Además de éstos órganos se obtuvo la formación de masas amorfas que se 

ll amaron crecim iento amorfo , el cual después de casi S meses en cu ltivo, -

en el caso de la primera etapa y antes de 12 semanas en la segunda, mostr ó 

ser un tejido potencia l para la obtenci6n de brotes de excelente ca li dad. 

La compa ración de las diferentes combinaciones de .auxinas, citocininas 

y ácido giberélico , permitió detectar que AlA en combinación con Kn y AlA 

en comb ina ción con 2iP, fueron los tratamientos más prometedores para lo 

grar la obtención del mayor número de brotes de calidad deseada. la eva 

luación de éstas combinaciones en una segunda etapa, aumentando el rango 

de concentraciones de AlA permitió corroborar la desición tomada después 

de l a primera etapa. Ya que en esta evaluación se logró mejorar la respue~ 
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ta en cuanto a la cantidad de brotes de buena calidad. 

El mejor tratamiento durante la segunda etapa fué e l que presentó Kn a 

20,l\H en ccmbinación con 0.8 mg/l de AlA, Con el que se logró obtener en 

promedio hasta 4 brotes de buena cal ¡dad por plántula original, en un perí,2. 

do corto de tiempo (hasta de 4 semanas). 

Cono;;iderando las conc lu siones anteriores, podemos dar las a l ternat..!.. 

vas a seguir con el fin de establecer, posteriormente, una metodo logía com 

pleta que permita la propagación masiva de Ech¡nocactus gruso"i i . 

De esta forma deberá tcmarse en cuenta, sobre la obtención de in6culo$ 

que la s semillas aunque funcionaron cono una buena alternativa para su ob

tención, presentan una gran variabi 1 ¡dad por Jo que es preferible tratar -

de determina r el tipo de in6culo a obtener a partir de brotes desarrollados 

~ vitro ya que la obtención de inóculos de plantas in v ivo es dificil, prl 

mero por la escases de material y segundo por la dificultad en el manejo -

de esta especie. 

Deberá evaluarse la obtención de i oócu los en diferentes epocas de l a~o 

con e l objeto de determinar su efecto en e l patrón morfogenético de tejl 

dos de Echinocactus grusoni i: 

Sobre el número de réplicas para cada tratamiento deberá tomarse en -

cuenta un número mayor que e l presentado en el trabajo, ya que se mencionó, 

que la falta de repeticiones en la primera etapa fué uno de los motivos -

por los que no se pudo asegurar que la respuesta morfogenética presentada 

fuera el resultado de la influencia de los tratamientos. 

Oeberánbuscarse las mejores condiciones bajo la s que se logre l a cons · 

tante prol iferación de "crecimiento amorfo" , con el fjn de contar con una 

nueva alternativa para la obtención de mejores brotes. 

Es necesario también evaluar las citocininas Kn y 2 iP a diferentes con 

centraciones al igual que se hizo con AlA, para optimizar el proceso de ob 

70 



tendón de brotes de buena cal ¡dad. 

Finalmente , para poder contar con la metodología completa de propaga - 

ción l!l vitrode Echinocactus grusoni i, deberá establecerse las mejores co,!! 

diciones nutricionales para el enraizamiento..!!! vitre de los brotes, así -

como evaluar diferentes sustratos para SlJ mejor adaptación. Conjuntamente 

deberán evaluarse los efectos de la variaci6n de condiciones ambientales -

cano i luminación, temperatura, hl,6l1edad relativa, etc. sobre el desarrollo 

de brotes..!...!! vitro '1 su adaptación a condiciones Clmbientales. 
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APEND I CE 1. NATURALEZA Y CONCENTRAC I ONES DE SALES MINERALES Y COMPLEMEN 
TOS ORGANICOS (MURA5HIGE - SKOOG 1962) EMPLEADOS COMO MEDro 
DE CULTIV O. 

A. SALES MINERALES 

Elementos mayores 

Nitrato de Amonio (NH4N0
3

) 

Nitrato de Potasio (KN0
3

) 

Cloruro de Calcio Oihidratado {CaC l z.2H zO} 

Sulfato de Magnesio Heptahidratado (1'19504,7H20) 

Fosfato de Potasio Monobásico (KHZP04) 

Sal disódica de EDTA (MazEDTA) 

Sulfato de Hierro Heptahidratado (FeS04,7HzO) 

Elementos menores 

Sulfato Manganoso Tetrahidratado (MnS04,4H20} 

Su lfato de Zinc Heptahidratado (2a504,7H20) 

Acido Bóri co (H
3

60
3

) 

loduro de Potasio (K I } 

Holibdato de Sodio Dihidratado (HazHo04,2HzO) 

Sulfato Cúprico Pentah idratado (CuS04.SHZO) 

Cloruro de Cobalto Hexahidratado (CoCI 2.6H20) 

B. CONST ITUYENTES ORGANICOS 

GI icina 

lnositol 

Tiarnina-HCI 

Acido Nicotínico 

Piridollina 

Fuente de Carbono 

Sacarosa 

Soporte 

Ag" 

REQUER IH l ENTOS 
mg I 1 

1650 

1900 

"O 

370 

170 

37.3 

27.8 

22.3 

8.' 
'.2 
0.83 

0.25 

0.025 

0.025 

2 

l OO 

0. 1 

0.5 

0·5 

30,000 

8,000 
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APENDICE 2. NATURA LEZA Y CONCENTRACIONES DE SALES MINERALES Y tOMPLE -
MENTOS ORGAN I CQS (R. A. DE FOSSARD 1976), EMPLEADAS CDI,iCi -
MEDIO DE CULTIVO PARA GERHINAC ION DE SEM I LLAS. 

A. SALES MINERALES 

Elementos Hayores 

Nitrato de Calcio Tetrahidratado {Ca( N0
3

)z,4HzO} 

Nitrato de Potasio (KN0
3

) 

Sulfato de Magnesio Heptahidratado (MgS01¡,7HzO) 

Fosfáto de Potasio Monobási co (KH
z

P01¡) 

Sal Disódica de EOTA (MazEOrA) 

Sulfato de Hierro Heptahidratado (FeS01¡,7HZO l 

Elementos meno r es 

Su l fato Manganoso Tatrahidratado (HnS01¡.4HZO) 

- Sulfato de Zinc Heptahidratado (Zn504,7H2) 

Acido Bórico (H
3

80
3

) 

Sulfato Cúprico Pentahidratado (CuS01¡,5HZOl 

Hollbdato de Sodio Dihidratado (Ha2Moo4.2H20) 

B. CONSTI TUYEHTES ORGAN I e os 

Fuente de Carbono 

Sacarosa 

Sopone 

Algodón. 

REQUER IMI ENTOS 
mg / I 

472.3 

101.1 

123.25 

122.4 

18. O 

13 .9 

2. 535 
4.305 

0.497 
0.025 

0.02" 

2056.86 
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APEND I CE 5. COMPOSICION DE SOLUCIONES MORE PARA LA PREPARAC I ON DE 
MED I OS DE CUlTlVCt. * 

Ni t ratos 

NH
4
N0

3 
KN0

3 

Ha 16genos 

CaCI2"6H 2O 

KI 

(oC1 2,6H2O 

SALES MINERALES 

b) Hierro queJado 

165 9 r /l NazEDTA 

190 9 r / 1 FeS01¡.7H
2

O 

d) Fosfatos 
44 gr { 'I 

KHl°1¡ 
0.083 gr/l 

HJ B03 
0.0025 gr!1 

Na ZHo01¡,7H2O 

e) Su l fatos 

HgSD/¡. H2O 37 9 r /l 

MnSO/¡ . 7H2O 2.239 r / 1 

ZnSOIj.7H2O 0.86 9 r /l 

CuS01¡,5H 2O 0,0025 9r/1 

CONST ITUYENTES ORGAN ICOS 

Glic i na 

Ti arn ¡na-He 1 

Acido Nicotínico 

Piridoxina 

0,2 9r / l 

0.01 mg/l 

0.05 9r /1 

0.059 r / 1 

373 9 r /l 

278 gr!1 

17 gr /l 

0. 62 9 r / 1 

0.0259 r / l 

l as sustancias no inc l uidas en el apéndice fue r on agregadas directamente. 
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APENQICE 6. COMPOS te lON DE SOLUCIONES MADRE DE lOS REGULADORES DE CRE

CIMIENTO EMPLEADOS. A UNA CONCENTRACION DE 1 mM. 

AUX I NAS 

Acido I ndo l Butírico ( ISA) 

Acido Indol Acét ico (AlA) 

Acido Naftalen Acético (ANA) 

CITOC1NINAS 

Bencil Amino Purina (BAP) 

Cinetina (Kn} 

Isopen t en i 1 Adeni na (2iP) 

Zeatina (Zea) 

GIBEREL INAS 

Acido Giber él ico (CA) 

203.00 mg/ l 

175.001119/1 

166.20 mg! ! 

225.26 mg/l 

215.21 1119/1 

203.00 mg/ I 

219.00 rng/! 

346.001119/1 
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