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1 • 1 NTRDDUCC ION 

En los últimos afias, los paises desarrollados han dado gran 
importancia a la produ=ción de plantas ? travé~ de sistemas de 
cultivo hidroponico, debido a las ventajas que of1·~ce respecto 
al cultivo tredic1onal en tierra. 

Entre ellas esta l~ posibilidAd de cultivar casi todo tipo d~ 
plantas en t"'egiones con CL1alqLlier- tipo de clima; m~n\:ener E"l 
contenido de nutr:ientP.s homogeneo; prob2r y 1·eaJUS\;ar las sLtS­

ta.nc: i as nut.r 1 t ivas de 8CL1erdo a las 1•..:que1· l m1 en tos nel pru11ur:-­
tor; el medio nutritivo y el soporte se put?den esteriliza1~, e­
vitándo~e la contaminación y enfer·medades de la~ nlantas; ut1li­
za1"' menos agua, etc. Adem¿:\S resLtlt.;i. ~et·· un gr~n - ¡nstr1..11ne11t.l'J de 
invest1gación para estudiar• los factores ~mbientales y nutt·icio­
nales Que afectan la producctt">n de los p1-1nc1pios act1vo~-;. 

Hasta l¿i fecha l~s plantas son una. fLlentc 1nsu;;tLtLl.Lb1i:: de 
los principios activos y de las matet·ias primas pare la elabora­
cion de medicamentos, entre las cuale-::. cabe destacar el 9enera 
P-1:.....CJ...!.t..f1__1_~- de donde ~e at.tienen los f.:i.r·m~.co::-, l 1amadC""><;;.; r:1lucn•;1do;; 
cardiacos C1 ca1·diotcn1cos .. loo;:; c:1•-'lles tt-en~n L1na acciD1-. pc:ic'l~t·as;; 

sobl"e el miocardio de ini9u,:.lado vale.JI" p.¡:;,1-e:i et t1•¿,ta.1·i.ent.o de l.~ 

in!i'illf"lc1er1ci~ C,;t;r·diac:a4 Se usan ~-?.S1 e::r.:lu:;1vamr:nte '.:on dos ti-­
nes~ r . .:ir~ re!:'>t.::i.bl2c:o1· una ct1•cu1::.ci.011 -~~di;?c1.1..o\d~ F.n n~Ci'i:nte,o; c:on 
insuficiencia. c:ard1tJ.c.:a conc1estiva. o para d1::.m1nuu- la .-r-c-cL1-~n-· 

cia ventricular en oacient~s con fibrilac1on o Aleteo aur~icular·. 

El hecho de importat• este tipu de princ1p1os activos msi como 
el de contar en nuestro pais con planta:; de la espec:ie Il.!-sdta.li'k 
purpurea, nos permite considerar la importancia de cultivar est¿1, 
especie bajo condiciones controladas, para su posibla eaplot;a­
ción. 

En el presente trabaja se h~ desarrollado el e~tud10 baste.o 
del compcwtamier-ito de 0191t~li:..:; 12.bLt.:R..Llrea en cult1.vo hidrop~n1c-o 
con el fin de determinar el c1~ecl.m1ento óptimo pa1·a 1~ prodt":­
ción de principios activos. as1 como el efecto de una fitohorn10-
na como el ácido i1~dol acético <AIA> sobre el contonido de és­
tos. 



!l. FUNDAMENTACION DEL TEMA 

A. Antecedentes de D19i tal is purpurea. 

La primera descripción académica de la Digitalis fLte publica­
da en 1542 por Leonhard Fuchs, desconociendo aún las virtudes 
medicinales de é5ta (36). Hacia 1650 aparece en la London F'har­
macopeia e incrementa su popularidad en 1775 con los t1~aba.1os 
del Dr .. Will1am Wither1n9 quien editó su monografia en base a 
invest19aciones c:lin1cc?.s <15). Sch1eman en 1780 y John Ferrier 
en 1799 hicieron estudios sobre su efecto terapeutic:o mediante 
e>iperimentos e'tectuados en gatos, mostPando L1na .:it.:c:ión re\entl.­
zante sobre el corazon <24, ::::::;) . La pur1fic:ac1on de los e:1tr~c­
tos galénicos fue efectuad.a hrJ.sta 1844 por Homol le y Quevenne, 
debido a los p1~oblemas de pt-1•dida de actividad cardiotónica; fi­
nalmente en 1869 Nativelle log1~ó purificar y cristal1zar mues­
tras de digitalina, poniendo de man1fie5to su natur·ale:a gluco­
s1dica. 

B. Oescripcion y Locali=ación. 

La Digital is purpurea comunmente lli.'lmada Digital, pertenece 
al genet•o D191tal1s de la familia Escrcfula1•iac2ae. E5 une plan­
ta hertJCtcea bienal o oerenne'J la cual durante ~1 p1 tmer ñf'ro for­
ma un rosetón de hojas al 1·as del sueln y en i=l 5egundo ctesa\rro-
1 la tin tallo flor1~et•o qtJe puede alcan=ar de 1 a 1.S m~tro~ d~ 
altu1·a. Las hojas t1~nen forma variable: las de la b~se son lan­
ceoladas y pubescentes, mientras que las del tallo son ovales y 
oblongas de 10 a 35 cm de longitud y de 4 a 11 cm de ancho, el 
apice obtuso o redondeado y abruptamente contraidas hacia el pe­
ciolo, la orilla dentada o crenada y nervación retic:ulAr <11,15 1 

36>; su olot• es débil y su sabor ama.r90 y acre <:::S>. Las flores 
se agrLtpan en la sumidad del tal lo; tienen forma de dedo de 
guante, de t1-es a cinco cm; son colgantes de color púrpura con 
manchas blancas y ro.las en su interior. El fruto es un cápsula 
ovoide de dos cavidades y contiene numet"'osas y dim1nLttas semi-
1 las < 15. 35>. Florece de abril a septiembr·e. 

Esta planta es nativa de EL1ropa Central y Sur, natur•ali::ada 
en varias p.::1rtes de Europa., ast como en el Norte y Oeste de Es­
tados Unidos y Canadá. Su cultivo comerc1.::\l se ha e:·:tendido a 
lnglater1-a, Est¿,dos Unidos, Holanda, Canad.:i e= India. <6, :-.6. 4ll. 
La~ caracte1•1stica.s comunes de esta~ r!Z'g1onP.s son los bos4ues a·­
clarados con clima atlantico, suelos sillceoG o descalciflcRdos 
y elav.::..da humedad en el aire (15, 41). 

E1, M~?:it:"o la Piqit~l fue uitrodur:irla r.:c:;mn pl..;,ntr'\ de 01-ni\to. v 
las pequeNas poblaciones formadas h8n sido el 1·esultedo de \r1di-
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vidLtos escapados d~ control.. Actualmente 5e localizan pob lacio­
nes de Di.01talis pttrpu1·ea , d1str·ibuida5 en los Estados de H"l..­
dalgo, Puebla. Distrito Federal, Guert·er·o y Cl1iapas, donde cre·­
cen en c:omLlni da.des de bosques de pino, bosque 1nesoi· i lo de monta­
Na y en :onas de cultivo de mal:- cuya vegetación orim~t·ia co­
rrespondP a las comuntd•des ~nteriores. 

C. Glucos1do~ Ca1·rl1acos. 

Los r,1lucosi.dos cn1·rliacrls <;:;on pt•odLlct:o tiel metaboli~mo secun·-~ 

d.:-r10 d~ l~ pl.,ont,:;. y ~t".· !t."'lt:'é.\l l.zan µrinc1pa.lmcnte en la.s hoJa.s. 
El contenido de ca1·d1otonicos totales va1•ia de 0.15 a 0.4 X, de 
los cuales lr:)i;:, qlucosidos primarios, purpu1·ea glucosido f"1 y B, 
representan el 60 % de la me:cla. d19ito,:ina el 1~ %, 91to~ina y 
gitalo~ina un 10 % cada uno; la digitoxina y 9itoxina se forman 
de la desglucosilacion de los glucósidos p~imarias (38). 

1. Estructura. 

La fórmula estructu1•al de los glucósidos car·diaco~ de l~ Di­
gital se muestra en la figura 1. (36). 

Los c:ardc:>nolidos son me=clas de cicloac:etales de a.::í.1c:ares y 
alcohol estet .. oidal. La porcion de la molec1....\let sin el a~uc"'r es 
1 lamada aglicona o gen1na. Todas las geni.nas de los glucósido= 
cardioactivos tienen gruPcs hidrc::ilo unidos a C-3 y C-14, gru­
pos metílo en C-10 y C-13; un anillo lactona de 5 m1emb1·os lca1·­
denól ido\ en C-17. El núcll?o e;:;teroidal de los gluc:ó::.i.dos car­
diacos difie1·e del estei·oide pe1·teneciente a hormona.<E: se~:uales. 
en la fusion CIS/TRAl'IS/CtS de los anillos A/B, B/C y C/D 1·esp~c­
tivamente, Cen las hormonas se>:uales el arreglo es CIS/TRANS/ 
TRANS>. Todos los sustituyentes sobre el anillo este1•01dal c:st3.n 
en confi9u1•ac:ion 13 <S, 19>. 

2. Bios1ntesis. 

La bi.osintesis de di.gito::igenina. ha sido recientemente e'=>tu.-· 
diada en D. purpurea y se ha establecido cue el núcleo eoater"'oi­
dal se 01•1q~na R partir del áci.do rnevalon1co vía ESc:uateno. di­
cho ~cido :;e obtiene> a su ·.,,e:: de acetilc:aen~ima A, la c1_,al pL1edP. 
se1• obten1rla poi· v~t·i~s 1·utas met3bólicaA. Asi mi.smo, ~e h~ con­
fi1•111ado c¡uc "-'l ?l1rr.entar plantas de: p_._.f!..!.:i!:QWJ.:_S..Cl con ac1r:1<:> meva­
lónico-3-•~c , se lo~r~ aislar e 1den~1f 1c~r a la d1~it~··1oµn1na 
mar-cada C?n C-2(1. T<;;c:h2sche y colaboradores, c:>ncontraron QUe Jos 
este1·oides C-21 con un c~rLlOO c0;"!\;o en C-~O san preCLH"Sl'lres espe­
cif icos de ccwdenól1dos ~n plantas (5;. 
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R, R., R3 

P•J.Y"pur-ea. glucósido A H H <.digitoxosa):s -glucosa 

Purp•.trea g:lucó•ido B H OH <.diq1toxo1Ja)~ -gl1.1co9a 

Gl1..tcoqitalo>1ina H OCHO t,d1gito>ro•aJ::a -glucos-. 

Oigito>tin<il. H H (d1.;¡ito>1osa)3 

Oitoxin• H OH <.dig1to>:o••>::a 

Oita.lo>:ina H OCHO <.d1g1to><osa)::a 

Gitali.n• H OH (d1~1toHOtr.ia)2 

Di9itonigenina H H H 

Gi to xi ge ni na H OH H 

Gitalo>tigeriina H •)CHO H 

Fig. t. Est~uctura base de los cardiotónicos en D. purpurea. 
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También ha sido propuesta la ruta biosintética mostrada en 
la fi9. 2, para la formación de digitoxigenina, gitoxigemina y 
di9oxigenina. en D. lana.ta <28>. 

Los resultados obtenidos hasta ahora han indicado que princ:i­
palmenti::> la pregnenolona y la progesterona a.si. como el 5Jl-preg­
nano-3, 2ü-d ion a; pregnan-3/3-ol-20-ona; pregnan-313, 14Jl-d i ol-20-
ona; pregnan-3'3, 14í3.21-triol-20-ona; marcados, han sido íncor­
pot"ados a. c:ardenol idos, comprobando as1 su part ic ipac: ión en la 
ruta biosin tét ic:a < 10, 20, 2::::, 26>. 

El anillo de lac:tona c:arac:ter1stic:o de los cardenal.idos se o­
rigina de una unidad de acetato, como se demostr•o al alimentar 
la planta con ac.etato-1- 1 ..,.C, el cual originó la digito_>:igenina 
marcada en C-20 y C-23. La eHistencia de un camino altt:!rnativo, 
via derivados del ácido not•colanoico para la bio~intesis de la 
lactona de los c:ardenolidos, ha. sido confirmada (10, .26). 

Los estudios de biogenésis referidos ~ la cadena lateral in­
dican que la glucosa es el precursor más efica: de la di9it0Kosa 
(36). 

3. Far-mr:i.cologi..a. 

La principal pt•opiedad farmacodin~mica de los qlucosidos ca1•­
diac:os es su capac:i.dad de aumentar la fLtet·:;::a de contraccion d.:?l 
miocardio (efecto inotrópico positivo>, la ~Rgunda pt•opieda~ im­
pot•tante de estos fa1·macos es que pued~n di5minuir la frecuencin 
ventricular. Por ello. están indicados oat·a Al tt·atam1ento de la 
insuficiencia cardiaca y la fíbr•ilaciCH1 o aleteo auricul.~1· µ1·1n­
cipalmente; siendo la digoxina y digito::ina los cardiotonicos de 
mayor uso actual. Los mecanismos responsables de est;o:Js efectos 
son complejos, varios autores coinciden en que el efecto inot1·ó­
pico positivo se debe a la inhibición de la Adenosin trifosfat~­
sa li9dda a la membrana, ~ctivada por Na- y!(*; incr•ementándose 
la captación de Ca 2 - por las fibras cardiacas y aumAntandoee en 
consecuencia la contracti 1 idad. Sin embargo publ ic:ac tones más 
reciente;; mencionan que ta inhibl.cion de le1. ATP asa-M.:.o.- 10: .... por• 
los digitalices es t•esponsable del efecto toxico p~ro no del i­

notrdpico. 

Por otra parte su ac:t1vt.d:J.d f:armacolOqJ.ca re~i.je .,.,.r-1 l.:;.~ c.J~n1-

nas, sin embargo, los a=úc:are<.:: m::Jdii·1c:.OJ.n l..J lli.dr~ ., 1 iwo<::;rJJ·_•!: t -

lidad e i.r1c::r~m~nta~ e~ podt2r de f~Jac.16n .o.d rr1U<:icwlo c<_u·di.,;:-1cc." 
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Se ha intentado determinar qué elementos estruc:turales son 
absolutamente indispensables para una respuesta inott .. ópic:a y 
cuales intens1f ican el efecto tóxico, pretendiendo de esta mane­
ra conocer algunas Propiedades de los receptores de estos fárma­
cos (17, 18, 19). 

Tamm y Chem propusiet"on que los qlucósidos cardiacos deberían 
poseer ciertas c:aractet"lstic:as en 5L1 estructura qulmica., para 
presentar actividad ca.rdiotonica., entre ellas: un esqueleto es­
teroid.:;i.l en el cual los anillo~ A/B están unidos en configura­
ción cis, B/C en trans y C/D en ci5; una lac:tona insatut"ada en 
posicion 17 con orientación r3 y un grLtpo Tunc:1onAl o:dgenado en 
or1er-.t:~cion J~ en el C-3 tgrupo hidt"OHilo o unión 9luca~.;.1d1c:a). 

Investigaciones recientes muestran queó' de esto':i postLtlados sólo 
aquellos concernientes a la con·figuracion 1713 de la c.:i.dena late­
ral y a la configuracion cis de los cinil los C/D son aún vc\lidos 
( 19). 

4. Métodos de ident1"fic:.3ción y cLtantificación de car­
diotónicos. 

Identificacion. 

La reactividad que pre-.:.entar. los gluc:o!:::1do~ c~rdi.;1.r:r..>s y sus 
geninas desde el punto de vista qulmic:o. e=> la. base de m .. \merosas 
reaccione~ de color· desa1·rolladas para su 1dentif1cac1on C36>. 
Los t·e~.ct1vos empleados en la detección de glucosi.dos pueden ser 
divididos en: 

1) Reactivos basados en la reactividad del anillo butcnol ido de 
los cardenólidos, por ejemplo el acido 3,5 dinitroben=oico en 
medio alcalino dá color rojo a violeta con los ca1·denólidos, 
P.sta reacción depende d~l grupo metileno activado del anillo 
butenol ido. 

2) Reactivos que atacan el núcleo esteroidal, por ejemplo la 
e loramina-T-ác ido tt"ic loroacet u:o en p1~e5enc: ia de olL1cósidos 
y geninas con una funcion en C-16 dá los derivados-14,16 di­
anhidt"o con intensa fluo1"escencii' azul en lu~ ultravioleta 
(365 nm). 

3> Reactivos que reaccionan con l<l parte C¿\1~bohidrato, por ejem­
plo c1 Xanthidrol que rea.cc:iona. con Jo~ 2-deo:da::uc.:u~es dando 
un color t"OJO c6rmin. 

b. Cu~ntificacion. 

Actuo.Jmc=nt~ e::isten una serie de técnicas con al to poder re-
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solutivo qt...le van desde la polarografia, cromatograf1'3. de gases, 
cromatografla de liquidas a alta presión, hastd rad1oinmunoan~­
lis1s. Sin embargo, es ~mpot•tante se~alar el uso de técnicas ca­
lorimétricas, debido a su simplicidad de manipulación y mlnimos 
requet·imi~ntos de equipo. La cuantificacior1 color1matr1ca de los 
glucosidos card1acos se basa en las reacciones r::olo1~idas de la 
genina, que de acuerdo a Frerejaque y Graeve.- se clasifJcan en 
reacciones en medio ácido y en medio basico <36}. 

L::ls r·eacciones en medio ácido son especificas p.3rñ el anillo 
esteroidal de.- la genina, siendo el 1•eact1vo principal el acido 
sulf1ú·1co. 

Las reacciones colot•idas en medio basico son especificas pat'"­
la lactona et.:Jl-jnsaturada, debido a oue el m~tileno activo en 
dicho medio forma complejos de 11eisenheimer en presencia d~ un 
compuesto nitroaromátic:o segün las inv:>stig.:i.c.1ones de l<ovar y 
colaboradores. Entt•e los compuestos nitroaromaticas m~5 emplea­
dos está el ~cido p1c:ric:o cuya 1-eacción fue deEc1·1ta 001· BalJet 
en 1918. Esta técnica ha stdo obJeto de diversos estudios y en 
la actualidad aoarece como el método ofici~l para la CLlantif1ca­
c:ion de digita::ina en diver~as F~t·macopeas <36). 

D. Cultivo Hidroponi=o. 

En la ac:iric:ultura comerr:tal modern~ se tia desC1rrnllaf10 una 
técnica de ~ultivo llamada ''Hidropan1a'', que ha e~oer·1mentado un 
gran auqe en los p<"J.lses desa1·roll.:i.dos~ La h1dror:ion1a es un méto­
do p.:...i.ra CL1lt1var plantas sill t1errB. util 1=a.ndo snlo un mcd10 dc­
sostén iner~e para las raices, a través del cual se irriga una 
soluc:ion que contiene los elementos minerales esencia.le$ p-3rB su 
crecimiento. Con ésta técn1ca se pueden cultiva1• r.asi ":;odas los 
tipos de plantas, coma las medic1nale5, qLte rcQu1eren de condi­
ciones climáticas y edáf1cas muy espe.-ciales, algunas de é:::;tas 
puec.fen ser proporcionadas poi• un s1st.-'.:!ma de producción hidropó­
nico (30, 32>. 

Otros términos que se han usado para nombrar a éste pt•oc:eso 
~on: "cultivo sin suelo"."nutr11:ultL1ra","?1g~·1cL1ltu1·a en ch'""ro·· 
las", "cultivos artificiales", etc. 1 '.22, 32) ~ 

l. AntP-cedentes. 

El de~arrollo de la técnica del cult1vo, comenzo hac~ -i;res 
siglos, utili:ando sol~mant~ agua, y ~ mediado5 del s1qlo XIX 
los botánic:os y quim1cos establecieron que la<.::> pluntas est3n 
constltL1ldas de elomontos qu1n11cos Qbl:enido:; de tres ·fuentes: 
aire, agua y suelo, y ¡:.op la combinacion dr.> esto.:: l.:\~ r>lanl;as 

8 



cr·ecen e incrementan su tamat'io. Al qL\1mico frances Jean Boussin-
9ault (1851-1856) se le adjLtdic:a el .:::redi to de ser el in1ciador 
de l.a experimentac1on en este campo:¡ es c:onside1·ado como el fun­
dador de los metodos modernos para la 2~iperimentac:ion vegetal~ 

ya que desde antes de 1840 uso suelos artificiales (arena, cuar­
zo y c:arbon> regados con soluciones de compos1c:ion conocida: sus 
resultados ver1fic:at•on la teorla de la nutrición mineral de las 
plantas por Lieb1g <1840). Este métocto fue utilizado despues por 
muchos otros investi9¿-.dores como Salm-Hortmc"ln < 1856--1861)), hasta 
idear técnicas a i;:iran ~sca.l¿¡, en camas de arena con pr·opósitos 
e!~perimentales y comerciales C22, 32). 

2. Nutricion vF.getal. 

Despues de sucesivos cultivos en medio artificial Sachs y 
Knop en 1961), p!..1blic.:H•on las p1~imera.s solL1cion~s nutritivas parü 
el cultivo en agua, que fueron ampliamente usadas en estudios de 
la nutric:ion de las plantas. Otras formulas fueron pt"opuesta$'; 
por Tollens <1882>, Sch1mper <tBqO), Pteffer (19(10>. Crone 
(1902l. fottin';lham C1'714l, Shicel (1915), Hoagland (1q2(1) y 
otros. F'or mas de tres décadas el Liso de l c'I b=ocn1c:a hidroponica 
se condujo a investigaciones de los problemas. en la nLlt1 .. ic:ión de 
las plantas, pet"o el Dr. Gericb:=' l.IJ. (1929> concib10 la idea de 
que el met:odo podria ser emple.::~~do y adaptado p;irf:\ uso comercial, 
procediendo .:t :idear· lu.::; técnii=a'= especi~les pa1 .. a ~stc propcsito 
(22, 7-2). 

Cerca del 9(1% d-= la materia st-?Ca de la mayoría de la.s plantas 
esta c.:onstituid.:...i. de t1 .. es elementos: carbono, hidrógeno y o>:1ge­
no, que e:;tán disponibles en el aire '/ el agua; adnmás de éstos, 
las pl<.:i.ntas contienen ott•os eiementos que son obtenidos del sue­
lo: nitrogcno~ fósforo, potasio, calcio, azuft•e y magnesio; son 
requeridos en cantidades relativamente qrandes. por lo que se 
llaman "mac1 .. onL1trientes". El hierro, man9aneso, boro, cobre, 
::!:inc. molibdeno y cloruro se requieren en pequef;as cant1dades y 
son l lam:.ldo'3 "microliutt"ientes. Otros elementos son requeridos 
pot' algunas especies cero no por otros (8, 22>. 

Las concentraciones de loo::; .:lementos en la solL1c1on nUtritiva 
cambian en función de mL1c:hos factores tales como la '2stac1ón del 
a.no. l<'l ed.;::i.d de la planta, el tipo d~ planta. la luminosid3d, la 
porte de l~ planta que ~e t•ecolecta, etc. En gener·al e::1ste una 
c:oncencra.c:ion minima, md;-:im.:\ y oi:t1ma que <.;;eg•.1n sL~s .?.L1to~·c;;s, a-­
~eguran el crec:im1~nto sal1r;;t.:1cto1~io de las; plantas (28>. t-Jo 
e:{i:.te un~71. snluc:ion nut1~1tiva que sea o;;t.1per101 .. a ot1·a solucion, 
Vá1'i.-.,~ o;:.alucionc~ P'-'edr>r" ..-.;pt" u~?rlA'-"J cr:in bu~nos re;::;ulta.dos. Lüi 
Sl?luc.1or. 11ut1·it1·..1a dl'l Ho:\gl~nd (•.1e1~ t~bl~ 1> ha sirle sat1zfac:to-
1·ta con V3r1as especies d~ planta$, por" lo ~ua 11~ sido ~~pl1d­
mente usada. 
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3. Ventajas y desvent:a.jas .. 

Con el sistema de cultivo hidropon1co se PLteden optimizar las 
funciones que el suelo desempel"fa, tratando de proporcionar a las 
plant,;¡s las condiciones (fundamentalmente edaficas> óptimas para 
sup~rar su calidad. Las principales ventajas que o1r·ece un cul­
tivo hidroponico 1·especto al tradicional son: abre la posibili­
dad de cultivar casi todo tipa de plantas en regiones con c:L1al­
quier· tipo de clima; el contenido de nutrientes se mantiene ho­
mogéneo, teniendose la pasibilidad de probar y reaJusta.1· sustan­
cias nutritivas de acuerdo a las especies de plantas y a los re­
querimientos del productor; el medio nutritivo y de soporte se 
pueden esteri l i :zar~ evitándose algunas enferm8d~des de las p 1 an­
tas; se utili:a menos agua; es de f.a.cil manejo, evita las la.bo­
t"'es del cultivo en ~uelo que son pesa.das (pr-eparacidn del ter"re­
no, abonado, deshierbes, etc .. >; uso m1nimo de herbicidas, pla­
guicidas, pesticidas, etc.; requiere de pocas horas hombre de 
trabajo.. Otra ventaja del cultivo hidropónic:o es su capacidad 
para soportar una gran densidad de plantas en un minimo de espa­
cio, increment~ndose la pt"'oduc:c:ion. La desvent.oqa más importñnte 
es la gran inversión económica. que se reQuiere inicialmente, pe­
ro esto puede ser t"'edituable después de un tiempo <2, 30, 32>. 

4. Tipas de c:L1ltivo hidt~opOnico. 

Egisten una gran cantidnd de métodos diferentes pare realizar 
un cultivo hidropénico, Sanc:hez y Esc:alante de acuet•do con nt.ro~ 
autores agrupan los m~todos en cuatro tipos: cultivo en solución 
nutritiva, cultivo en agregado, cultivo en grava y técnicas mi­
c:el.:inea.s diversas.. Estos métodos van desde at"•reglos caseros muy 
sencillos en tinas de materiales inertes. hasta grand~s dis8fios 
complejos y sofisticados en invernade1·os para cultivos comercia­
les o a grao escala.. Todos los cultivos hidropónicos de cual­
quier tipo, necesitan básicamente de una solución nutritiva., 
tinas o macetas (de concreto hasta cartón as'taltado), soporte 
(aren•, grava, carbón, etc.> y sistemas de riego y drenaje que 
van desde inundación y vertido, hasta sistemas compleJo::; de a­
cuerdo al diseno de la producción. 

En México, se han r•ealizado algunas investigaciones sobre 
cultivos hidropónicos y se han hecho intentos pL1r comercial i::.ar­
la técnica, como en otros paises donde existen grandes complejos 
comercial.es hidropónicos pat"'a la producción de hor"tali::a.::;. Los 
sistemas de cultivo artifici~l~s, combinados con cor1d~c1ones de 
.invernadero, puedan ser creados para proporcionar la do,;>manda t1-
siolci9ica de las diferentes especies de plantas, con el ob,jc;iti·,10 
de optimizar la produce: ion tanto primaria como secundaria c:o;o) ~ 
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E. Cinética de crecimiento de las plantas. 

El desarrollo de la planta involucra crecimiento y di feren­
c:iac ión. El término crecimiento se aplica a los cambios cuant1-
tativos que ocurren durante el desarrollo y pueden definirse co­
mo un cambio irreversible en el tama.t'lo o talla de la celula, ór­
gano y organismos completos. La forma externa de un órgano es 
prime,'amente el resultado de un cr·ecimiento diferencial a ~ravés 

de ciertos ejes, apareciendo diferencias cualitativas entre las 
células, tejidos y órganos, a lo cual se le aplica el tét•mino 
diferenciación . 

P•_testo que el crecimiento involLtcra esencialmente incremento 
en el número de células, se pL1ede usar este c:1·iterio como una 
medida del crecimiento. Este incremento en el número de células, 
que esta acompaf'lado por crecimiento celular, conduce ~ un in­
cremento en el tamaffo o la longitud sobre un intervalo de tiempo 
(39). 

Dos tipos de medici.ones son necesat"•ios para el an~lisis de 
cree imi.ento: 

1) El peso de la planta. Usualmente el peso seco <Kg>, 
pero puede ser la materia. orgánica o el contenido de 
energla calor1fica. 

2) El tamano del sistema asimilatorio. Este es usualmente 
el área foliar, pero puede ser la proteína de la hoJa o 
el contenido de clorofila (1~>. 

La curva de crecimiento de tipo sigmoideo que presentan las 
colonias da los organismos unicelulares es caracter1st1ca tam­
bién del crecimiento de las plantas f19.3, al menos durante la 
fase exponencial. V.H. Blackman Cl919) indica que durante éstia 
fase inicial de crecimiento las pl3ntulas siguen la ''ley del in­
terés compuesto". La cual establece que si la tasa de asimila­
ción por unidad de área de la superficie de la hoja y la tasa de 
resp1ra.c1ón pP.rmanecen constantes, y el ta.mano del sisteÚ1a de la 
hoja sostiene una relacion constante a el peso ~eco de la planta 
completa, entonces la tasa !=ie producción del nuevo material, me­
dido como el peso seco, seguir~ la ley del interés compuesto 
C12). Este postulado ha sido la base para el desart·ollo de las 
tecnicas d~l analisis del crecimiento do las plantas, y est~ da­
do por la ecuación: 

tlJ = Wo e••,. 
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que linealizada se tiene: 

ln W = ln Wo + rt; 

donde W es el peso de la planta al tiempo t, Wo es el peso ini­
cial de la planta, r es el porcentaje o tasa proporcional de in­
cremento. Si se 9raf1ca ln del peso co~tra el tiempo debe obte­
nerse LJna 11nea recta, (por lo menos para la fase inicial del 
crecimiento que es la qL1e se considera). 

La proporción de incremento representa la c.-ficiencic.l. de la 
plant~ para prodL1c:lr material nLievo y tLte llamado por Blackm.:in 
"el indice de ef1ciencie1" de la prodL1cción de peso seco, oue e~ 
otra fot'ma de e~:presar la v~loci.dad de crecimiento redat1va 
dW/W*dt. que permanace constante a t1·avés de l~ fase de creci­
miento exponencial. En las últimas fases. la tasa de crecimiento 
decrece 9r~adL1almente <como en una colonia bacteriana) resL1lt.:\ndo 
una curva de tipo sigmoideo C39>. 
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Fi9. 3 Crecimi~nto caracteristico de las planta~ 

El poder' de la planta para E.tnteti:::ar el material nLtE>vo <y de 
aqLtl el incremento del oeso seco>, depende di-~ =:L1 ~1·ea fol1er., 
pot' lo tanto as1 como la pl~nta c1·~ce e ·incrementa su ár•ea fc­
lia.t', la velocidad o tasa a la que el nLtevo matet"'ial es a~imi­
lado, tambien se incrementara proporcianal·.1€:.'nte. En oti-as pcla­
bras la tasa de c1"ec1miento relativo consi;;te en dos componentes 
que miden la &f1ciRncia de la planta o del cultivo como oroduc­
tores de peso seco y como productores de are~ foliar·. 
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Pctta1· asumit=ndo que la capacidad foiosin'tet;ica dentro d.el 
area foliar nueva ~s un componente importante del crecimiento, 
desarrolló una expresion pat·a medir el coeficiente del área fo­
li.:ir CAF, encontrando 0L1e co1•relac:ionaba meJor con el crecimien­
to y presentaba mayores ventaJas que otros parametros. Establece 
una relación c:au5a-etec:to E·ntre 1.:1 exoans1on del área foliar y 
el crecim1ento. CAF es el c:amb10 d1ar10 del área foliar r~lati­
va dividido por el peso total do la planta a cualquier tiempo. 
Contiene información acerca de la velocidad y disposición de la 
producción de materia seca, asi como de la velocidad de expan­
sión del area foliar. 

CAF = Ka * Am / Y~w * Wm 

Donde, Am y Wm son los valores para el ai-ea y el peso. calcu­
lados como el punto medio del periodo de crecimiGnto. Son pun­
tos sobre las lineas de: reqre:5ion, puesto que los 11m1tes de 
confianza en esta linea son más estrec:hos cm el punto medio d~ 
la 1 .. ec:ta. l<a. es la tasa de:> expansion de área foliar , .. elativa y 
kw es la t~sa de c1·ecim1ento 1·elat1vc C29l. 

F. Auxinas. 

Como se sabe las fitohot•monas juegan un papel vital en el 
control del c:recimiento. no solo dentro de la planta como un to­
do, sino también dentro d~ Jos 01•ganos indi~iduRle5. F'L1eden tP­
net"' un c.mplio intervalo de 1·espuestas. dependiendo del tipo de 
órgano o tejido en el cu.:11 a.c:tüan, por lo que son llam.'.ldüs regu­
lador~-=. del cre'=.imiento o sustancias del crecimiento. Son acti­
vas en cant1a.:..des muy peqLt~t'las (C)). 

L,'ls au>: in as 'fueron 1 i'\S pt· ime1·as f i tohormonas que se descu­
bt"'ieron, est.an presentes en todas las plantas superiores en can­
tidades ext1 ... emadamente peQLlefl'as. La p1·1mera aux1na que se descu-· 
brio fue el acido indol acet~co. fig 4~ y por medio de estudios 
'f1sicoqu1m1cos se ha abse1•·vado que se encuentra en todas las 
olantas. Hay otras sustancias indolic<ls que también pose~n acti­
vidl'l.d au>:lnica per•o no se han encontrado en todas las e:;:;;pecies. 

La auHina es S\ntetizada en la punta de los tallos o cet•ca de 
los met·i~;temos te1~min"1 es y en te.i i.dos Jovenes~ SL¡s actividades 
incluyen l-:\ est1mL1lacion 1.pr1nctrJalment:.':!- elongac10n) e inh1b1-
c:ion del cr .. ecimiento, ciepen1enc::10 d-;;o la conc:entracjt.:in. f.::\mo1en, 
sola o. con otras hormonas f:.'st1mul~ o inhibe unci 91·8.n vc=i1"'iedt=1d d~ 
ot1·os eventos~ como l~s 1·eacciones enzjm~tic~D para la d1v1sion 
c:elula1· y l~ form"lción de or9anas, o como la respu·.:\clori celu­
lar~ por e.1emolo concentr.:tc1on~c; de . O.::: M 20(1 mg'1 <i~l ?.rirl<' 
2,4-d1clorofeno:<iacl.'.?tic:o e;.sl~'tmulari la r-espit~acion en a· .. ·0!-na v de 
l).(JC)(tl a.. 10 m¡;i/l en chicha.ro <•·~elly y Alve1~y 1949) y como un 
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efecto tal vez de la estimulac:ión de la respiración se presenta 
mayor actividad en el crecimiento. Muir y colaboradores C 1949) 
encontraron una correlación entre los efectos del ácido indola­
cético y de otras auxinas sintéticas sobre el crecimiento del 
coleóptilo de avena, observando que con el ácido indolacético a 
una concentración de 0.0001 Molar se presentaba un alargamiento 
mayor que con el .3..cido ::?,4-dicloroteno::iacet1co y el ácido fe­
ni lacético. Th iamann y Garc:iduet'ras observaron que tanto el 2, 4-
diclorofenawiacético como el acido indolacetico a bajas concen­
traciones estimularon el crecimiento del talluelo de plántulas 
de trigo y las mAs altas lo dept•imieron. 

Por sus acciones y aplicaciones en la agricultura las au:<inas 
han sido ampliamente usadas: pa1·a retardar la salida de bt•otes 
de los tube-ri::ulos de papa er. almacenes y de la-::; yemas de lor:i 
frutales, ya que provocan un letargo en el crecimi.ento d~ orga-· 
nos de reproducción vegetativa; para la ca~da o retcnc1ór·~ se<;:iún 
las dosis, de flores y frutos; para el mejo1• desan·ollo de fru­
tog normales, etc::. Otro proceso indirectamente r::oni:?cta.do con el 
crecimiento y en el cual tienen efecto las auxinas es princioal-
mente el metabolismo de los glúcidos C31>. · 

w-c11,coo11 
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F1g. 4 Est1~uc:tura del Acido Indolácetico 

1. Métodos de apl i.cación de las aux inas en agricultura. 

El _mecanismo usual de aplicacióh de las auxinas, es en solu­
ción acuosa, por esta razón las sales son más comunmente usadas 
en los experimentos que 1~equ1eren altas concentraciones de és­
"tas. La acida;: de una soluci.on de aux1na, influye grandemente 
en su e'fectividad asi como en su solubilidad, a'fectando la en­
trada de ésta a las células de la planta. Li:1 aplicaci~">n de la 
auxina es más efic:a:: en soluciones ácidas de pH de 3 a 5.5. Las 
tecnicas de aplicación son: solL1c:1ones rociadoras sob1•e e! fo­
lla.je; infi ltracion dentro de la.s ho,jas; inyeccion dentro de las 
partes frescas de la planta; inmersior. de las pat"tes de la. p !an­
ta dentro de la solL.c.ión de ;iuxinc:1.. Otros metodos descritos !=ion 
la aplicac:ion de au:~ina, sobre todo en invernadero, pot"' volati­
::.aciOn de esteres y por ae1·c.~oles (9)°. 
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Cuando la aux1na se aplica al suelo o a soluciones·nutritivas 
es movill.::ada por el :<ilema, Dhillon y colaboradores <1950) ob­
servaron que al aplicar la sal disodica del ácido 2,4-dicloro-
1'enoxiacético en concentraciones de 500 y 100 ppm. fue movili­
zada por el Hilema en· forma de ácido y cuando se aplicó a las 
hojas el movimiento fue por el floema <comprobado por Hauser y 
Young 1952) y el parénquima y parcialmente por el "ilema, por lo 
que el movimiento se hace Junto con los liquides de la planta de 
mane1·a multidireccional y no polar <31). 

2. Persistencia del AIA en las plantas. 

~sta bien establecido que el AIA es facilmente inactivado por· 
la mayoria de los tejidos de la planta; aparentemente la concen­
t1·ación del AIA en las plantas esta regulado tanta por su pro­
porción de sintesis como por los mecanismos de inactivación que 
son: fotooxidación, oxidaciOn en·::.imática y, por esterificacion y 
c:onju9ac:ion enzimática <39). 

Los sistemas en=ima.t1cos de la planta que destruyen a las 
auxinas, son mas espec:ific:os pat•a el AIA, y por esta ra=ón otras 
auxinas son frecuentemente más efectivas y persistentes (91. 

G. Crecimiento de Digitalis y Producción de Cardiotónicos .. 

Durante mas de tres dec:adas se han estado realizando invest1-
9ac1ones del efecto nutr1cional sobre el crecimiento de la "Di­
gitalis" y la pt"'oduc:c:ion de las cardiotónicos. Del pri.mero que 
se tiene re1'erenc1a es Tsao (1952) quién hace un estudio del 
cultiva de D. purpurea en c:ampo y en Hidroponia <utili=ando me­
dio nutritivo Haagland), concluye que las plantas cultivadas en 
solución dan mejor producción de cardiotónicos <estimados por su 
actividad en auricula de pichón> entre 120 y 136 dias de edad. 
mientras que las cultivadas en campo producen la cantidad óptima 
entre 141 y 156 d1as.. Además establece que la cosecha de las 
plantas debe hacerse en el primer at"lo de su crecimiento. y re­
porta que la velocidad de crecimiento entre lo~ dos tratamientos 
no presenta nin9un~ diferencia significativa. 

Balbaa (1971) reportCl que la o .. lanata crecida en Egipto cen­
t iene arriba de 1 .. 8 i'. de cat"d ioton ices cuur1do m:? ccc.;~r:han tas 
hoJas cerc:a de la etapa de floración y que la aplicación de 
fertilizantes amoniacales favat-ece el crecimiento de la planta 
per•o no afecta la naturaleza ni el porcentaje de los car­
diotónicos. En 1976 \lleilet' E. w .. , reporto que el contenido pro­
medio del g,luc:osido di9o:agenlna i.ncrementa con la edad de la 
he.ir.. en ~ata, as1 mismo un pequeNo pero consistente des­
censo se encuentra en las ho,1as muy viejas. 
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Evans en 1972, reporta la distribución y composición de los 
cardiotonicos durante el ciclo d~ crecimiento de la D. pu1Mpurea, 
estableciendo que las concentraciones mas altas ocurre en los 
órganos jóvenes de las plantas del segunda aNo y en las plantas 
del primer aNo donde las hojas crecen activamente: también re­
porta que durante los primeros siete mese<E hay un aLimento en la 
concentración de los cardiotonicos <115.6 ug/g de peso fresco) y 
en los siguientes 3 me5es el cr2ci.mien~o de la planta es len~o y 
la concent:ración de los cardiotónicos decre;:::e Cll ug/g de peso 
fresco), ademas las hoJas maduras de la r·oseta basal de la pl~n­
ta contenían menos de lu mitnd de cardenolidos que en l.:is hojas 
Jóvenes. 

En 1982 Kartnig <23) reali~a un estudio comoarat1vo sobre los 
c:ardiotonicos y flavonoides en hojas de O. purpuren durante di­
ferentes C?tapas de ·su desar1·ollo, encontrando que SLt contenido 
cambia du~ante el pe~tcdo de c1Mecim1ento y quQ en el com1en=o de 
la etapa de floración la concentracion decrece; tamb1en reporta 
que las plantas cultivadas al aire 1 ibre contienen menor cant1-
dad de los compuestos que cua.ndo crecen en invernadero. 

En Ltna recopila.e ion sobre trabajos 1·eaii=ados en la 
p1~oduccion de metabolitos secundar·ios, Craker puntuali~a que en 
af'los recientes se ha dada má=:. ¿\te:-nc1ón a .;,\ument~r la prorJucr:10n 
de metabolitos secundat'•ios por medto del incremento en la pro­
dL1cc1ón de biomasa, .:-.si ff1i:;mc St> tia d1c:no Ol.IE.' la prooucctan prt-· 
;na1·ia de la=> plantas no puede '3dapta1·se d1.1't:'c:;c.mentr~ a la p1••.J­
duccion de producto5 seocundario3. La rr.¿o.yoru:i. dr.? los trabajos 
concet•n1entes a la bi.osintesis de pt•oductos secundarios 1ndLC~1, 

qtJe los factores ecologi.cos son muy .1.mportantei:i para la ac:umu­
lacion de éstos, y los trubaJos par~c. encontrar los mecanismos 
reguladores de la producción secundaria no son satisfac:tor1os. 
Reporta que para algunas especies de plantas y para. la o. lanata 
la producción de compuestos secunr:larios puede ser modificada por 
la influencia de la producción de materia seca; bajo condiciones 
controladas un incremento al tri.ple de nitrogeno, provoca una 
doble producción c1e materia :eca y i_tna acumLllac: ión mds qr~ande de 
cardiotónicos en D. !anata. Por otra parte Mil leti observa que 
las variaciones en el contenido de nitrógeno, fOsforo y pot35ic,:·1 
influye significativamente en la pr•oduccion de materia seca pet·o 
no en el contenido de card1otonicos (13>. 

En resumen, di::! acuerdo a lo reportado es de esperarse qLte en 
plantas y hojas jóvenes de l.::t Di9italis se obtenga ,zt mdyor~ 

c.ontenido de cardiotóni.co,.;,y t"'E-S.Ot"!Cto a la rela.c1on c1·ecimien·· 
to/produéción de c:ardiotonicos, esto aún es una controver•sia • 
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H. Cultivo de Digitalis ''in vitre''. 

Las técnicas de cultivo de tejidos vegetales han llegao a ser 
de suma impot .. tancia para investigar una gt"an variedad de 
metabolitos secund.arios. Asi el c1, . .\ltivo de células vegetales re­
presenta una nueva alternativa para la producción de materias 
primas tradicionalmente o~tenidas de fuentes naturales. 

Existe una gran cantidad de literatura repo1"tada acerca del 
cultí•Jo "in vitre" de Digitalis tanto de la ~specie Lana.~ como 
de la purpurea, que van desde ensayos para la obtención de teji-· 
do calloso, hasta la c1·eacion de biot·eactores pa1·a la transfor­
macion de los cardiotoni.cos. Autores como Hirotani., Hagimori y 
Garve (16, 20, 21) han reportado que el tejido calloso obtenido 
de ewplantes tales como, el tallo de una planta tlo1·eando, coti­
ledones y tejido de anteras, al cambiarse de un medio de alta 
concentración a un medio de ba,ia concentración de auxina se ·for­
man estructuras 9lobular·es verdes, embroides, b1 .. otes; las cuales 
acumulan cantidades más grandes del cardiotónico. 

Estudios preliminares dentro di;l cultivo de tejidos de ~ 
purpurea par.:i obtener te.iido c:a.1 loso <4>. mostraron que los co-· 
tiledones (e:,:plante> c:ulivados en medio Schenk--Hildebt"'arit (tabla 
l> en presencia de la f1toho1·mona ácido indola.cetico <AIA> a 1, 
::: y 5 ppm regenet"aba l?. planta. y que la cantidad de cardiotónico 
en hoja '.:0.7287 mg/g de peso seco) era muy similar .a la de la 
planta adulta (ú .. 8026 mg/g de materia. sec:a) cultivada en tierra 
en el Estado de Mé:-:icc. De ac:Ltet·do a estos resultados surgió el 
interes de cultivar la D. purpurea en un medio hidropónic:o, para 
estudiar el efecto de los nutrientes y del ácido indolac:ét1c:o 
sobre el crecimiento y la producción de ca1•diotónicos .. 



III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Hasta la fecha, los glucos1dos cat"'diacos Ccardiotóni.c:os> son 
los fármacos que se utili.::an en clínica para los tr·atamientos 
cardiovasculares 1 por ser los más activos. eficaces y presentar• 
un mat·gen de seguridad un poco mas amplio. 

Mund1almente, lo~. cardiotonicos se nbt1enen de plantas del 
género "digital is", ya qL1e· todav1a no se han encontrado 
alternat1vas de slntesis con~en1ent~s. 

Hén:ico impo1·t21: e-stos fc.:trm~cas en su t;ct2.l1dad, pornue r,o 
ex1:.ten culti.vos de p~urpur·e~con iJnes come1·c1a]es pare:\ la 
obtencion de los c<lrd1oton1cos, solo se c>ncuent1·a de manera si 1-
vestre en ~~rias regicnes del µa1s. 

En los 1)ltimos anos varios paises des~1·1·ol!~dos han estable­
cido sistemas agricolas artific1alQS para proteger a las plantas 
medicinales y aument~=u~ la producciori de sus metabolitos. 

Por lo anterJ.or se- con<sJ.dero importante cultivar a la~ 
purea en un medio hidropónico, como •_tna altet~nativa para la ob­
tención de los cardiotónicos y de ésta manera la po~ibil1dad de 
abastecer a la indu$tr·ia t~rmaceuttc~. 

La realización del cultivo hidropon1co de D. pLwpur"?a, adem?s 
de las ventajas que presenta. se puede desar1~a1 la1~ en el area 
urbana., en cualquier e~pac:ia disponible y por lo tanto se podria 
establecer en la propia industria, evit.=tndose los problemas 
gubernamentales qLte implica un c:ul tivo en tierra. 

El cultivo hidroponico es impot~tante porque repre~enta un mo­
delo experimental donde se pueden efec:tuar estudios basicos para 
obtener informacion para mejorar la e5pecie, en cuanto a aumen­
tar la resistencia de la planta. y la praducc1on de sus metaboli­
tos. As1 también puede servir de base para el desarrollo de 
ot1-os sistemas de cultivo, o para estimular esfuer::os poste-Pi o-· 
res que lleven a la creación de tecnologías efJ.cac:es para el 
cultivo de ~.kU::..~ o de otras plantas medicinales~ para e):­
pander su invest1gacion en la obtenc1ón dE=' farmacos y de mate­
rias primas .. 

En base a lo anterior y a t1~ubajos pL1bl1cados tendientes a 
mejorar la producción de cardiotonicas, se propuso cul t1·.r.::1.r la 
~urea ens3~·=indo lo~ m~dio~ nut1-it1vo9 Hoaºl.=\nr1 y Schenk­
Hildebrant, para dete1•mina1· en cual se efectuaba el mejor desa­
rrollo de la planta y el mayor contenido de car•d1otónicos. As1 
mismo observar si la fitohormcma ácido indol acetico CHIA> teniA 
alguna influencia ·sob1~e la prodL1cción de los cardiotóntcos .. 
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IV. OBJETIVOS 

A. Seleccionar el medio nutritivo adecuado para el desarrollo de 
la planta Digitalis purpurea. en Lln cultivo hidropón1co. 

B. Evaluar el efecto de los medios nutritivos Hoagland, Schen~~­

Hildebrant y Schenk-Hi.ldebrant modifico3.dO sobre la produccion 
de glucósidos cardiacos durante el crecimier.ta de ~urpu­
~ 

C. Evaluar el efecto del ácido indol ac~t1co sobre lñ produccion 
de glucósidos cardiacos durante el crecimiento de ~ purpu-

~· 

V. HIPOTESIS 

La fuente nutricional es esenci~l para el desarrollo vegetal 
y este lleva implí.cito la producción de meta.bolitas secundarios, 
por lo que al modi·ficarse, el crecimiento de la D. purpurea y la 
proctucciOn de glucósidos cardiacos serd..n diferentes. 

Con el medio nutritivo Hoagland y la adición de una fitohor­
mona como el AIA a las plantas de Dioital1s purpurea, puede 
modific:ar•se la producción de 9l1.1c:o5idos cardiacos. 
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VI. MATERlALES Y METOOOS 

A. Material. 

- Agt"ol ita 
- Charolas de acr1lico, 40cm X 15cm X 11Jcrn de altura. 
- Matraces aforados de 1000 y 100 ml. 

Pipetas volumétricas y graduadas de 10, 5, 2 y l ml. 
Matraces balón de 100 ml. 
Emb1Jdos de f1ltración de 125ml. 

- 11.;~traces Erlenmeyer de 4, :::!, 1 y O. 5 l t. 
Tubos de ensaye de 10 X 1.5 cm y de 15 X 1.5 cm. 
Gradillas metcil1cas. 
Sopat"'te universdl. 

- Perilla d~ seguridad. 
Mortero con pistilo 
Vasos de p.p. 500, =5C1 y 100 ml. 
Probeta de 50 ml. 

- Parrillas de agitación 
Barras maq~~ticas 

- Vortex 
Tijeras 
Pinzas de disección 
Algodón 
Block de papel milimatrico 

- Cinta mas~:ing-tape 
- Papel aluminio. 

B. Material biológico. 

- Semillas de Di91talis purpurea, cosechadas 15 meses antes 
de iniciar el experimento. Las plantas de donde se obtuvieron 
las semillas "fueron cultivadas en Tepetlii:pa, Edo. de Mé::ic:o .. 

c. Re.:i.ctivos. 

- Solución mad1·e de AIA. ( 1 m9/ml). 
- Cloroformo G.A. Merck 
- Metano! G.A. Merck 
- Heptano G.T. Reasol 
- Solución de dcido p1c:rico al 0.6 % 
- Solución de Hidrd><ido de sodio al :;. 'l.. 
- Et.J.nol absoLL\to Met•ck 
- Solución de hipoclo1•ito de sodio Cl:l) 
- Agu~ destilada 
- Para los reactivo$ utilizados E?n la preparación de los me-

dios nut1 .. itivos véase la tabla 1, 
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D. EqL1ipa .. 

- Espec:trofotomet1~0 de doble ha= CPerkin Elmer Lambda 3A) 
- Al1toclave (AESA, modelo 300) 
- Campana de flujo lam1n~r <VECO) 
- Potenc1ometro <Conductronic pH 20> 
- Estufa para tempera.tu1~a de 50 grados cent iorados <RIDSSA> 
- Estufa para temperatura de 95 grados c:enti9rados <RIOSSA> 
- Rotavapor <BUc:hi> 
- Bomba para vac:io CFelisa. modelo 1500) 
- Balan:;:a analítica CBosch-S~OO> 
- Balan:a granatar1a <Ohaus> 
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E. DIAGRAMA GENERAL DE TRABAJO 

FREPARACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO 
O -TRATAMIENTOS. SCHENIC-HILDEBRANT 
{SH>, SCHEN~.-HILOEBKANT-MOD lFICADO 
<SHM>, HOAGLAND <H>-

COSECHA 

Ho <testigo) 
Hi. < 1 ppm. de AlA) 
H~ (10 ppm. de AlA1 
H~ t100 ppm. de AlA> 
SH 
SHM 

SI.EMDR1"; 
< 12.5 semillas por charola) 

COSECHA 
10 plantas por ti-atamiento. 
cada 10 dias a partir de 

5 q de hoJa fresca pot· cada 
tratam1ent;o. 

un mes. 

DETERMINACION DE AREA FOLIAR 

SECADO 
A 10(1 •e durante 24 hrs 

EVALUACION DE CRECIMIENTO 
<peso seco y área fol ia1") 
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SECADO 
A 50 ªC durante 28 ht·s. 

MOLIENDA 

EXTRACCION 

CUANTIFICAClON DE GLUCOSl­
DOS TOTALES. 



F. METODOS. 

1. Tratamiento previo de los elementos de las camas oe cul ti-
vo. 

Se lavó la a.grolita cuatro veces con agua destilada <apro:d­
madamente 15 1 para las camas de cuat1~0 ch.:.rolas). 

Se estet·ili::ó en ?.utoclave a 121 ºC y 15 lb/pl9 dur•ante 20 
minutos. 

Las charolas se lava1·on perfectamente y desinfectaron con una 
solución de hipoclorito d~ sodio 1: 1 < 24 charolas fue1·on 
utili=adas para este e~:perimento>. 

En un cuarto aséptjco, se vacio la at;4rolit~ ester1li:::ada en 
cada •.Jna de las charolas. apro:<imadamentE:' hasta el borde; se 
taparon y mantuvieron en cond1c:iones de asepsia hasta el memento 
de la s1embra. 

2. Preparación de los medios nutritivos. 

Los med1os empleados en el presente estudio ·fueron: Hoagland, 
Schenl'.-H1.ldebr¿1.nt y Schonk-Hidebrant-Mod1fic:ado, cuya compo~i­

c:iOn se resume en la tabla 1. 

a. Medio Hoagland. E.n un m3.traz afo1•ado de 1 L, se agregaron 
80() ml de agua. destilada, después se adicionaron los vol'1menes 
de las solt.lc1ones madre indicadas abajo. 

SOLUClOMES MADRE : 

- Nitrato de calcio tetrahidt•atado 1 M 
- Nitrato de potasio l M 
- Sulfato de magnesio heptahi.dratado 1 M 
- Cloruro Ferric:o hexahid1-atado eq. a 5 mg de Fe3 -

- Solucion de micronutrientes 
Composicion: 
Acido bórico 
Cloruro de manganeso tetrahidratado 
Cloruro de zinc 
Molibdato de sodio di.hidratado 
Agua destilada c.b.p. 

- Aqua destilada c.b.p. 

2.8b g 
1. 81 g 
0.11 g 
t).025 g 
1 1 

ALI CUOTA 

5 ml 
5 ml 
2 ml 
1 ml 
1 ml 

lt)OO ml 

b. Medio Sch'?'nk-Hl. ldebrant. • En un matraz aforado de 1 1 t se 
agrega1•on ~r)t) ml de agua destilada, se adicionaron las siguien­
tes sustancias: SLtlfato férrico heptahidratado <15 mg> y 
.:tilcnd1amlrit~tre1c:etato de sodio (2(1 mg) con ag1tac:ion hasta su 
c:.omplP-ta disolución, posteriormente SE:: adicion:?ron lnt=t volümenes 
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de las solucione~ A y B; y se llevo al afot•o con agua destilada. 

- Solucion A ----------------------------------------- 1C10 ml 
Composición: 
Nitrato de potasio 
Sulfato de magnesio heptah1dratado 
Fosfato manobásico de amonio 
Cloruro de calcio dihidratado 
Agua destilada c.b.p. 

25 g 
4 g 
3 g 
2 9 
1 l 

- Solucion B ------------------------------------------ 50 ml 
Compocsi.c ión: 
Sulfato de manganeso 
Acido bórico 
Sulfato de =inc heptahid1·atado 
Yoduro dQ potasi.o 
Sulfato de cobre pentc:i;hidratado 
Molibdato de sodio dihtdratado 
Cloruro de cabal to ne:-:ah idratado 
Agua destilad~ c.b.p. 

:?00 mg 
100 mg 
20 mg 
20 mg 

4 mg 
2 m9 
2 mg 
l l 

Medio Sr:hen!:-Hildebrant Modiftcadq_ La composicion de-­
este medio solo varia del med10 Schenk.-Hildebrant mencionado an­
teriormente tb>, en la concentración de los siguientes com­
puestos: 

Para la solución A: 
Nitrato de potasio 
Fosfato monobésico de amonio 

Para la solucion B: 
Sulfato de manganeso 

9.3 g 
J .(1 g 

20 mg 

d. Ester1l1:::acion de cñda uno de lns medios nutr1t1vos. Se 
esterili=aron en autoclave a 121 •e y 15 lb/plg durante 20 m1n. 
El volumen uti 1 i:::ado aproximadamente para cada tratamiento fue 
de 5 litros \para las camas de cuatro charolas>. 

3. Siembra 

a. Desinfestación d'= las semillas • Se conta1~on 1:!5 semillas 
para cada una de la"s camas., se -~nvolvieron en papel filtro 
ase9ur.:indo!as con un clip. Se colocaron los p.:tquete;; de l.:>.5 sr?­
mi llas e,n una solución de hipoclorito de sodio <1:1). Se 
agita.t"on por 15 min. Bajo condiciones asepticas <campana de flu­
jo laminar> se lavaron las semillas tr~es veces con agL1¿\ dest1ltt·­
da estéri 1 y se dejaron romoJando por· 24 h en agua r.:>stér1 l. Se 
decanto ·completamente el agua volviéndose a d~sinfestar con l.:.. 
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TABLA 1. COMPOSICIDN DE LOS MEDIOS NUTRITIVOS. 

HOAGLAND mg/l SCHENf~-H !LDEBRANT SCHENt<:-H I LDEBRANT 
mg/l MODIFICADO mg/l 

Ca CNO:s > 2- 4H::.-O 1181 CaCl~.2H~O 200 Ca.Cl:=.2H~O 200 

kN03 506 kNO:;,; 2500 l<NO::s 970 

MgSQ4.7H20 492 MgS0 ... 7H:O 400 M9so .... 7H:::i:D 400 

l<H::zP04 136 NH ... H2P04 3(10 NJ-1..q.H:;:;:PO.,.. 100 

H:sE:ID:s 2.86 H:sBO:s 3.(1 H 3 B0 3 3.(1 

NaQMoD .... 4H~O 1).25 Na:o1MoO ... 2H::z0 o. 1 Na::MoO .... 4H:z0 0.1 

MnCl=-'~4H::zO 1. 8 C0Cl2.6H~O 0.1 CoCl::;::. 6H::;¡o0 0.1 

CuCl::z.2H:O 0.5 cuso ... 5H:::i:D 0.2 CuS0 .... 5H~o (1.2 

ZnCl::z 1. 1 znso .... 7H::zD 1.0 ZnSO.,..?H~O 1. (J 

FeC 1 :s. 6l·b0 24 FeS0,...7H:z0 15 Feso ... 7H2D 15 

KI Kl 

MnS0 .... 4H~o w Mnso ... 4H~o 

Na:::lEDTA 20 Na:::EDTA ::!•) 
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soluc1on de. h1poclorito de sodio dur·ante S min. ~ se enjuagaron 
perfectamente> y se mc:.ntu·v1~ron en 3=;e¡::¡~ia. 

b. Preparación dP. las c:Ama"?_. En un cuarto aséptico se agregci 
el medio nutritivo c:ot'respondiente a cada tratamiento sobre las 
camas de agrolitc..'I. de c,-:ida una de la-= ch~rol<'\s 1dent1fic:adas 
previamente; un.;i vez que la ag1,olit:i q•_1edo µi~r·f·.=-i::tamente cubier­
ta con el medio nutri t1vo el exceso fue C1ecantcido qued:3ndo asi 
listas para la siembre. 

e:. Col Q~-ª.~f.L..L.~em UJ....~---1.e.:'?_~..fü!lE:.'..~_Qg__.;Jdlt,D:.Q· E1 a ,jo 
cond1ciones de asepsia Ccamoana de flujo laminar), con avud~ de 
un.:is pin::as se tomó un paque:Jte de s"=m i l lcs. se abrJ.ó y las 
semillas se espa1~c:ieron al a~ar en cinco surcos m.:trcados sobre 
la agrolita. Esto se facilita si se toma a9u5 destilada can una 
pipeta esta1•ll, y se va gote~ndo sobr~ las 9emillas adhet•1das al 
papel. Las ch.:i.rol e0<.:. tapadas fucro;i coloc.01.das en la mesa de 
e;{perimentac1on con luz solar y a temperatura ;;\mb1ente de labo­
ratorio <28- ~.o grados c:t;;>ntlgrados>. 

4. Riego. 

Se comenza a regar· 30 d1as despues de la siembra. En un pr·in­
cip10 se 1•eal1~0 cada tercer dia con ur. voli_imen de 5(1 ml de> 
medio nutt·1t1vo esterll, para caoa ~ha1·cla. Confot•me las plan~~s 
fueron c:rec1endo, el volumen se fue ,;-.1.1mc>r:t,:i.nt10 dep~ndiendo de la 
humectac1on observada en la agr·olit4. s~ 1-eal lZ~r·~n dos i·iegos 
sequidos con medio nutr1t1va y el s19u.1.<:-mte con a91..1~ destilada 
esteril. La esparc ión d~l medio nut1,i t1vo a las charol~s 5e 
r•eali;:::ó con un matraz ErlenmeyP.r con taoon de hLtle can dos or1-
fictos en los cuales se coJo~at•on dos tubos de v1dt•Jo. 

5. Apl icacion del Ac1do Indo! Ac.?"Cir::o CAll..\). 

a. Preparac1on d~ la coluc:Jon ___ ¡n_e_~....!.:tL_.L...l!!fLt_!!!..L· Se pes~ron 1(11) 
m9 d~ AIA, se d1salvjer·on en agua destilada con adici~n d~ L•n~s 

gatas de hidro:-ddo de sodio (1). 1 N> hasta la disolucion com­
pleta. Se vac:io a un mat1·a::. volumétt•ico de 1('0 ml y se atoró con 
agua destilada.. El A!A es inactivado en soluc1on, por lo que 
debe prepat•arse al momento de su uso. 

b. Apl icacióo a las camas de cultiva. La adicion del AIA se 
real1:;::ó en cultivos mantenidos con medio Hoaal2.nd. F'ara c.o:tda 
tt .. atamiea,to se pt•epararon cuatro solL1ciones de- 1 ppm, 10 µpm y 
100 ppm t'espectivamente, de las CLtal~s fueron apl1ca;d.;;¡.s volu­
menes de 100 ml a cada charola en !es primeros cuatt•o meses y de 
25(r ml en los meses posteriores.. Estas soluciones fuen·:in apl 1::3·­
das a l~s camas de c:wlt..i.vw Ue la 11:1sma mane1•a. que pcu·a el riego, 
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incluso se aforaron con el medio nutr·itivo. A todas las solucio­
nes se les ajusto el pH de a 5.5. 

La aplicacion de esta hormona se realizó solamente cada dos 
meses, dut"•ante el tiempo que se mantuvo el cultivo. 

6. Cosechas. 

Para determinar el crecimiento se estimo el peso seco y el a­
rea foliar. Die= plantas por cada tratamiento, se cosechar·on al 
a=ar. Cada planta fue geparada en hoJas, tallo, pec1olo y 1•al=­
Para el área foliar, todas las hoJaS de las plantas cosechadas 
por t1•atam1ento se dibuJat•on en papel n1il1métr1co. se t•eco1·taron 
y posteriormente se pesaron en una balan::a anal1 ti ca, comparando 
el peso r•espec:to al de 1 cm~ de papel milimét1·1co. En charolas 
de papel aluminio (ta1·adas a peso constante) las partas de lai;:; 
plantas se pusieron a secar a 95 "C por 24 h por separado y fue­
ron pesadas en balanza analltica. 

Por ott"O lado, para la e):tt~acción y cuantificación de car­
diotonicos totales, se cosecharon aproximada.mente 5 g de hoja de 
cada tratamiento y se secaron en charolas de papel aluminio <ta-
1•adas a peso constante> a 51) "C de 24 a :::a hrs. Estas cosechas 
se realizarón solo al medio dia. 

Las cosechas tanto para el crecimiento como para la cuantifi­
cación de cardiotónicos se realizaron cada die: dias, a pat·tir 
de los 30 dlas despL\i:!S de la siembra. 

7. Extracción de cardiotónicos totales. 

Por cada gramo de hoja seca y mol ida obtenida para la ex­
traccion, se adici.onaron 7 ml de mezcla clorofarmo-metanolt1:1>,. 
se dejaron en oscuridad pot" 18 hrs. perfectamente tapadas. Se 
filtrat•on sobr~ algodon directamente al matra: balón, la torta 
fue lavada con aproximadamente 20 ml de la mezcla cloroformo-me­
tanol t1:1) hasta que desapar~eció el color verde de ésta y del 
algodón; el filtrado se evaporó a sequedad ten un rotavaPot" a no 
mas de 60 "C>, se disolvió el l'esiduo con 12 ml de heptano y se 
vació en un embudo de separación, se enjuagó el matra: con 25 ml 
de agua destilada y se vació al m1smo embudo Clas cant1dados de 
ambos disolventes se utili.?'at"'On de forma fraccionada y alter'na 
hasta que el matraz quedó complet~mente limpio). S~ .;:1Qitó el em­
budo de separacion dut"'ante 30 seg., se separo la fase acuosa en 
al matra~ bola que se utilL:o ante1•1ormente y la fas2 or93nic~ 

fue de~echada. Se hicieron 2 e:<traciones de la fase acuosa con 
10 ml de heptano cada una <el matra= balón debe en.iuaqarse pre­
viamente con el disolvente>, desechandose toda la fase organica. 
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La tase acuosa fue extraida con 11) ml de cloroformo 3 veces, 
evaporandose el cloroformo a sequedad <en un rotavapot"). el re­
siduo se d1solvió c:on 1 ml de mezcla clot·oformo-metanol <1: 1). 
Se tomó o. 5 ml colocando los en un tubo de ensaye y se dejó 
evaporar el disolvente. 

B. Cuantificación de cardiotónicos totales por el método ca­
lorimétrico del pici·ato alcalino. 

Hecha la e:{tracción y evaporado el disolvente de la muestra 
en el tubo de ensaye, se adicionó 1 rr·l de l:i. me=.cla clo1·ofo1·mo­
metanol (1:1>, se tomo una alicuota de o.= ml (con duplicado~ la 
cual fue depositada en un tubo de 15 :.: 1 .. 5 cm y ev2porado el di··· 
solvente. f'oster1ormente se adicionat·on 5 ml de etanol para t"e­

disolver el res1duo, y 5 ml del rGac:tivo:i picrato alcali.no me;:­
clandose y dejando en reposo durante 30 mi.n. para des.: ... 1•rollar la 
reacción. En seguida se determino la i!.bsorbancia a 495 nm. La 
concentración se calculo mediante una curv~ est:dnda~ .. (fig. 5>, 
previamente realizada con una me::cla diqo!:inc-d1g1to::ina, 
los sigu1entes valores: 

CONCENTflACION 
(mg/m!.> 

0.04 
o.os 
o. 12 
0.:2(1 
0.28 

ABSORBANCIA 
lnm> 

0.(>84 
(1. 172 
0.265 
1). 428 
(1. 5'71) 

Prepa1 .. ac1on de la solución de Picrato Alcalino. En Lm mat1·a= 
aforado de 100 ml se agrego 10 ml de la soluc:1on de hidt·oxido de 
sodio al _3 k y 20 ml de la soluc1ón de ácido picr1co al O.b 'l... 
Se mezcló y se aforo al volumen con agua des ti la.dn. Se preparó 
antes de su uso. 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados se presentan en el siquiente orden: el c:rec:i­
miento de la planta, el c:oef1c1ente de área foliar CAP y el con­
tenido de c:ardiotónícos totale;; de las Pletnta.s desarrolladas en 
el medio Hoagland <H> .. Schenk-Hi ldebrant <SH} y Sc:henk-Hilde­
brant Modificado CSHM>, con su anál1s1s correspondiente. En se-
9undo lugar el crecimiento de la planta, el coeficiente de área 
folia.t" CAF y el contenido de cardiotónicos totales de las plan­
tas desarrolla.das en el medio Hoaoland con las diferentes con·­
cent1~ac::iones del acido indo! acét1-co CAJA): testigo CHo). con l 
ppm CH-1), con 10 ppm (H-2.l y e.en 100 ppm CH-::>. con su u.nálísi'.:5 
correspondiente. Cada (?valuación es el promedi.o de 2 muestras. 

Ya qL1e las hOJas son los organos mcts directamente relacio­
nados con la sintesis del nLtevo mat~riaJ. 9e pued~ establecet• 
una relación causa-efecto entre el a1·ea fol1ar• y el cr·ec1m1ento. 
para anali~at• la inversion del peso qanAdo clentro de la expan­
sión diaria del ~rea foliar•. La eupr¿sion desar•roll•da por· Pot­
ter: CAF = Ka * Am I kw * Wm, indir.:a l¿\ c-ficiEincié'i de la pJ ant8 
o cultivo como productor de mater1a seca. De t?stc."\ fo!·ma se nued1? 
establecer una di'ferencia cuantitativa. entre los tt•atam1entos 
eva 1L1ados. 

Con el fin de determinar a19r.:in par¡;¡metro que ci¡r-et·enclar•a 
cual de los medios ofrecta mas garantías par·~ la obtención de 
los cat~diotdnicos~ se calculó la medla y la desviación ~stanaar 
del total de los ·datos obtenidos dL1rante el ppr1odo e:~pt:>riman-· 
tal. Con la media de la produccíon sG pt·~tendta saber con cual 
medio se obtenía la mayor c:antid.nd de cardiotoníc:os en oromedio 
duran"te el per1odo evaluado, y con la desv"tac:ion estándr.i.r obsC"t~­
var con cual medio e>~ist.fa. unu producción m~s unjfor·me durante 
el per1odo evaluado, de tal manera que se pudiera establecer un 
período de tiempo .Para la recoleccicin de material biológico que 
garantice un buen rendimiento de cardiotónicos .. 

A .. Plantas cultivadas en los medios H, SH y SHM. 

1. Crecimiento de la planta. 

El peso seco de las plantüs obtenidas en los medios Hoagland, 
Schenh-Hi ldebrant y Schenk-Hildebrant-Modi ficado, se muestran en 
la figura 6, obteniendo2e las curvas caracteristicaa d~l cre~1-
miento de, las pl.=antas durante la pr.imera ~tapa de su desarrol ln~ 

Con el medio SH se observó una mayor Pl"Oducción de materia 
seca ·a lo largo del pet'".fodo de c:t"ec.imieonto, se9uido del medio 
SHN y por ~!timo del H. El comportamtento se puede apr~c1ar m3-· 
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F'ig. 6. CL\rvas de peso seco de Q.=.. Q.'=.l.!'.:2.~H::~f! cultiva­
da en los medios Hoa.gland <H>; Schenk-Hil­
dcbr~nt <SHl y Schenk-Hildebrant-Modi~icado 
<SHMl. 
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jor en la. figura 7, donde se presentan las mismas curvas en for­
ma l1n~ali~ada (ln peso seco>. Out·~nte la fase inicial de ct·eci­
miento o fase d~ adaptacion <:!.O a 80 di~s>, en el medio H el 
contenido de materia seca es mayor y después disminuye conside­
rablemente resoec:to a los otros medios. 

Respecto ~ las curva5 del ~t'ea foliar t1Qut·a 8~ el comporta­
miento general en los 3 medios fue similar al d~ las cut·vas de 
peso seco. Sin embat"go en las curvas logarítmicas fi9u1·a 9, du­
rante la fase inicial d~ c1'ei:imi~nto ~:;c1 a 70 dl.<'JS) se observó 
una. inversion en el c.ompo1·tamtento de los medios SH y SHM res-­
pecto a las curv3s d~ peso seco. Esto es, el me-d10 SH al in1cl.o 
presentó menor p1·oducc1~n de peso seco, al cual daspw8s de los 
8t) dlas se m.;;.ntuvo por encima de los at1·os medio~. m1erit1~as qLte 
el ái-ea foliar desd~ el 1n:i.c10 fue supi?riot' ~l del meóia SHt'l, :..­
as1 se mantuvo durante i.:;odo el periodo de c:rec1m1anto~ <130 d1as 
en est~ caso>. 

El para.metro cie peso seco permiti.o observar una difl?rencia 
má.s marca.da ~n cuanto a la cant:i.d~d d~ ma·:'="'rla produt:ida (peso 
seco)~ en cambie con el área foliar l~5 :::.urvas de lns m~dios SH 
y SHM se obse1··,1aron <=e.si tt·aslapadas. El c:omrort:amiento del m~­
dio H "fue el mi<::.mo tanto en el pa1"'ametro de peso seco como con 
el de area foli~r. 

Es pr .. ob.!lble que el medio SH hay<':\ mostrado mayor c.re·=im1ento 
dobido •'"?-. que el numero de plantQS fl.le con51derablemente menor 
respecto a. 1.os otros medio$, esto es e\ C"'1t.L15a d~l b<;i.JD pnrcontaJci 
de 9erm1n~Ción (pot•c:entaje d~ via.b1l 1dad l?SpF.!t'D.dO 9.:_-9:::;,'l.,}; adl?­
rni\s, ü.l.q.1..mé:\-;; plantulas despLt~s de al.gün t1emoo mt..H'i.erori, por lo 
tanto hubo menor"" competencia nutritiva y d~ espacio, ra~on poi• 
la qua la c1netica de crec1m1ento solo ge cvaluo nasta los 130 
dtas. Cabe seNalar que la composicion del medio SH (vease tabla 
2) es mas i-ica tanto en mac:t""O c:.omo en micronutrten1;es, ya que e¡; 
un medio estAblec:tdo para c.ul.tivos "1n v1tro" theterott•ofos>, 1o 
que pudo afectar el proceso de germin¿\cion y provocar into:<ic::a­
c:.ión de l~s plantulas. 
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Fi g. 7. Curvas del l n de peso seco de Q.=.. Q!::!!:Q!::!!:~2 
cultivada en los medios Hoitgla.nd <H); Sc:henJ<­
Hildebrant CSH> y Schenck-Hildebrant-Modi-fi­
cado CSHM>. 
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Fig. 8 .. Curvas de érea -foliar deº-=- C.!:!!:.12U!::~5\, cul­
tivada en los medios Hoaglal\c.l CH); Schcr.l~­
Hildebrant <SH> y Schenk-Hi ldebr·ant-f'lodifi­
cado <SHM> .. 
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Fi g. 9~ Curvas del l n de área foliar de I!.:.. J2!dt:Q!:.!t:~S, 
cultivada en los medios Hoagle1nd 0-ll; Schenk­
Hildebrant CSH> y Schenk-Hl Jdebrant-Mod1-fi­
r:ac10 !SHM>. 
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TABU:• ~- CANTIDAD DE IONES CONTENIDOS EN CADA MEDlO Cmg;l). 

ION HOAGLAND SCHENl<:-H!LDEBRf\NT SCHEt.JV.-HILOEBRANT 
MODIFICADO 

ca-- 200~502 54.536 54.536 

K- 234.779 967.130 360. 00(1 

c1- 11. 8329 96.5038 96.5038 

NO;s: 930.6155 15'33. 105 57iJ. 89 

S04 19LB3 165.8571 160. 1358 

Mg+ ..... 48.564 39 .. 48 ~9.48 

PO; 96.92 25:::.03~ 82. ,S(I 

r- 0.7644 o. 7644 

NH::;; 46.968 15.65 

BOS. 2.. 7'.21 2.854:. '.2.0543 

ce- (1.0248 0 .. 0249 

Moa: 0.16~ Q.0661 ü.OtJ61 

Na- 0.0475 2 .. 755 2.755 

Mn-- 0.4998 2.4642 0.246 

zn+- 0.5270 0.227 0.227 

cu-- 0.1909 o .. 049 (1 .. (149 

Fe 4.9004 Fe::s- :>.0149 Fe!2 ... 3.(1149 Fe2-

EDTA 17.264 17 .. 264 
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2. Coeficiente de át·ea foliar. 

En la tabla 3 se presentan los resultados del coeficiente del 
at .. ea foliar CAF, qLle es un buen indicador del crecim1ento~ ya 
que involucra la ganancia de peso seco dentro de la hoja; slendc 
ésta el organo de mayor peso dentro de la plan-ta. Se observo que 
con el medio SH se produjo mayor cantidad de C11~ea foliar 
(31'.2.202 cm2 oot"' 9r), seguido del medio SHM <.301.óBB cm:::: /gr) y 
por ó.ltimo el H (269.06 cm2 /gr); sin embargo éste último fue 
más eficiente como productot" de matet"ia seca, ya que dentt"O de 
su menor ~rea foliar tuvo el mismo peso que los ott•os dos medios 
con mayor área foliar; en ott·as palabras, los medios SH y SHM 
estan más orientados a la expansión del área foliar que a la 
producción de materia. Puede ser qL1e ocurra un alargamiento 
celular y no una división celular o s1ntesis del nuevo material, 
y esto sin duda debe set• efecto de los nutrientes y su concen­
traciOn en cada uno de los medios. 

En la tabla 2 se encuentra la composición en iones de lo~ 

medios H y SHM, se puede ver que hay variaciones en la concen­
tracion de los macronutrientes; pOI"' ejemplo el Ca 2 - se Pt"esenta 
en mucho mayor cantidad en el medio H que en el SHM. Este ele­
mento al igual que los iones fosfato es muy necesario para la 
formación de polimeros estructurales, aunque la diferencia en el 
contenido de este último ion es min1ma, puede ser de gt•an 1m­
portancia para la planta. 

Ademas el medio H contiene mayor cantidad de nitrato, favore­
ciéndose más la bios1ntesis de aminoácidos con este medio. El 
medio SHM a pesar de tener como otra fuente de nitrógeno al amo­
nio no iguala la concentración de éste elemento en el medio H. 
En suma se puede decir que la composición nutritiva y la concen­
tración del medio Hoagland puede ser la mas apropiada para la 
producción de matet"ia seca en Digitalis purpurea. Se ha reporta­
do que para p. la.nata el nivel nutricional es importante para la 
producción de materia seca. (13) 

3. Contenido de cardiotónicos totales. 

El contenido de cardiotónicos evaluados durante la etapa de 
crecim1ento de D. purpurea en lo~ medios Hoagland (H), Schenk­
Hildeb1"'ant (SH> y Schenk-Hildebrant-Modifi.cado <SHM>., se mues­
tran en las f igut"as 10, 11 y 12. En los medios SHM y H se obser­
va un comportamiento muy similar en un principio aumenta el con­
ten1do de cardiotonicos casi uniformemente, hasta llegar a un 
punto <110 d1a$) en el cual se inician una serie de fluctuacio­
nes. Esto ouede e,;plicarse debido a que el contenido de los cat"­
diotonicos en las hoJas de una mi!:ma planta varia aparentemente 
de acuerdo a su edad. Evans enc:ui=ntPa Que las concentraci.one~ 
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TABLA 3. COEFICIENTE DE Ar<E?'1 FOLIAí-< <CAF>. 

MEDIO NUTRITIVO 

HOAGLAND 

SCHENf<-HILDE -
BRANT 

SCHENK-HlLDE -
BRANT MODIFICADO 

CAF 
cm:;:;:/g 

269.06 

312 .. 202 

301.088 

Kw 
di.as-.1. 

0.0362 

0.0571) 

0.0506 

Kw Tasa de crecimiento relativo 

Wm 
g 

0.830 

0.340 

1).588 

0 .. 0228 

0.(1429 

(1.(1412 

Ka Tasa de e:-:pansión de area foliar relativa 
Wm Peso seco en el pun.to medio de la cLtl"Va 

Am = Area foliar en el punto medio de la curva .. 

Am 
cm.:.i 

86.75 

140.83 

217 .. 54 

Datos obtenidos de la correlación lineal realizada en las 
c:urvas logarltmicas de los dos parámetros medidos CW y A> para 
cada tratamiento. 

38 



.5 

1 

1 
~( 

Fig. to. Variación en el contenido de cardiotónicos 
tot.:ilc!:; deº..!- Q.!d.!:12.Ll.C~~' cultivada en el me­
dio Hoagland <H>. 
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Fig. 11. Variación en el contenido de cardiotónicos 

totales de Q.:..12!:!!:12!:!.C.~~' cultivada en el me­
dio Schenk-Hildebrant CSl-0. 
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Fig. 12. Variación en el contenido de cardiotónicos 
total es de Q.!- Ea!d!:.EH-.!!:~il, CLt l ti vadü en el me­
dio Schenl~-Hildebrant-Modificado CSHM). 
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más altas de cardiotónicos en D. purpurea, aparecen en hoJas 
jovenes y en plantas del primer aNo donde e~dste un c:recimien·to 
activo de las hojas; también Weiler, E .. W .. • {40) analiza el con­
tenido de di91to:o.na en las diferentes hoJas y par·tes de L1na 
misma planta. de D. lanc"t.? . ., encontrando que el canteni.do es di·fe­
rente en cada. una de las hoJas y en las partes de esa misma ho­
ja. De acuerdo a lo anterior es probable quQ durante las pt .. 1me­
ras evaluaciones reali=adas, las hojas obtenidas para la eNtrac­
c:10n de los cardiotónicos hayan tenido el mismo desat"'rollo <casi 
todas JOve-nes> con un crecimiento acelerado, por lo que el com­
portamiento al inicio del periodo de cuantif1cacian haya sido 
más uniforme, tendiendo a aumentar, y desp11és de.- los 110 dias 
las hojas cosechadas presentaban diferente"s tamat'l.os~ pue-==-,to que 
la planta poi~ tener mas edad contenla tanto hoJas .iovenes como 
maduras, por lo tanto el contenido ya no sigu10 la misma tenden­
cia ascendente, ya que algunas muestras tP+nian tanto hoj~s jove­
nes como adultas y por consiguiente la re~pectiva ~ariabilidad 
en el contenido. 

En la tabla 4 se presenta el valor má:-:1rno obtenido del conte­
nido de cardiotonicos totales en los medios evaluados duran t<? 
todo el per1odo e;..:perimental. En los medios H y SHtl la canti.oad 
obtenida es muy similar <no e:<ist:e una dite1•enc1a i.mportante>, 
sin embargo ésto se presenta a diferentes tiempos, siendo mas 
largo para el medio Hoagland ( 196 di as>. F'or el t.:omoot•tam1ento 
ya mencionado~ estos datos no son representativos para indicar 
cual set .. ia el tiempo ap1"'0Piado pa.ra la cosecha de las plantas. 
E.n esta misma tabla se presentan los result.;;.dos de la media y la 
desviación estándar del total de datos obtenicos durante el per·­
iodo experimental. y de acuerdo a estos para.metros no hay una 
diferencia significativa entre los medios H y SHM. 

En resumen se puede decir qL1e el medio nutritivo no tiene e­
fecto sobre la producción de los cardiotonicos y tampoco existe 
rel~ción entre la producción de materia y la de los cardioton1-
cos., pues podria pensarse que al eHistir mayor eficiencia en la 
producción de materia e,:istirta también mayor producción de car­
diotónicos o tal ve;: un c:omportamient:o inversamente p1~oporcionnl 
pero ninguno de los dos casos se observa. Esto mism~ se ha re­
por·tado para D. lana ta < 13) 

Va que a partir de los 110 dias comienza la var1acion en el 
contenido de los c:ardiot0nic:os 7 y pue~to que Evans reporta mayor 
conten1do de éstos a partir de los 120 d1as y .:. h~,sta los ::;z.o, 
se puede decir que un tiempo adecuado para cosech-:Jr tas plantas 
de D. purputea para la obtención de los cardiotónicos serta a 
partit"' de los ~10 dlas después de la 9erml.nacion. 
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TABLA 4. CONTENIDO MAXIMO DE GLUCOSIDOS CARDIACOS. 

Medio GT mg/g st 
nutritivo hoja seca d1as 

HOAGLAND 2.0156 196 1.0399 0.5596 

SCHEN~i:":-

HILDEBRANT 
MODIFICADO 2. 0211 142 0.966 0.5392 

SCHENK-HIL-
DE:EIRANT 2.1824 116 o. 764(• 0.5958 

<GT> 9lLtcósidos totales mg/g de hoja seca, valor máximo obta­
nido durante el periodo eHperimental; <t> tiempo en d1as¡ (x) 
media y <st) desviación estandar" del total de valores de car­
diotonicos obtenidos en todo el periodo experimental .. 
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B .. Plantas cultivadas en el medio Hoagland con diferentes 
concentraciones de AIA. 

1. Crecimiento de la planta .. 

En la segunda parte de este t1·<:\bajo se ob;;ervó el efecto de 
la fitohormona ácido indol acetico <AlA) en la producción de 
b1omasa y de los cardiotónicos en el medio Hoagland. por ser el 
más adecuado en la producción de materia. Las curvas de creci­
miento se presentan en la figura. 1:::; se puede observar que pre­
sentan el comportam1ento caracteristico de las plantas durante 
la pri.mera etapa de desarrollo, y en la figura 14 se presentan 
las mismas c:urvas en iorma lineali=ada (ln del peso seco). Du­
rante la primera mitad del per1odo de crecimi.ento se observa que 
con H-0 hay una mayot" ca11tidad de peso seco, seguido de H-3; los 
tratamientos H-1 y H-2 al inicio crecen muy juntos separándose 
posteriormente, y al final del c1•ecimiento H-1 es ~l que presen­
ta mayor cantidad de peso seguido de H-3 despues de H-2 y por 
ú.ltimo de H-0. 

Con el área folia~·, figura 15. el cornportam1ento de los tra­
tamientos es muy similar· al de peso seco a e::.:cepcion del med10 
H-:: que es el que pt•esenta md.s crecimiento en la etapa final. 
En las curvas del ln de a.rea folia1·, fiQL\ra 16, se puede obser­
var que en a1:woximadamente la prime1·a mitad del periooo evalua­
do. H-0 pt"'esenta mayor área fol iat· seguido de H-.3, H-2 y pot• 
Ultimo de H-1; en la segunda mitad del pertodo se ooserv.:.; mayor 
át·ea i::on H-~ traslapándose al final con H-1; H-2 presenta la me­
not"' át•ea fol ic=-.1• y también se l leqa a traslapar al final con H-1). 
En general se puede ver que las curvas de los cL\atro tratamien­
tos no presentan di ferenc1as muy c;irandes entre el las. 

2. Coeficiente de area foliar. 

El calculo del CAF, tabla 5, tampoco muestra g~~andes diferen­
cias entre H-1, H-2 y H-3, sólo entre éstos y H-(1. Con H-3 se 
obtuvo mayor producción de área 'foliar l338. 669 cm2 /9) en se­
gundo lugar el tratamiento H-1 <311. 3094 cm:;:: /q) en tercer .. 1L1-

gar el H-2 (303.8011 cm~ /g) y poi• Oltimo Ho <269.06 cm= /g). 
s1n embargo la eficiencia en producción de mate1 .. 1a seca es com­
pletAmcnte a l~ inversa de lo cb~an1do en ~l &r·~a tol1at·. va que 
dentro de una e::pans1on menot· de ~rea fol 1at .. se obt1enc la mi5rna 
cant1dad d~ µeso S'="co. De .;cuerdo e\ eslos 1·~~L.lt.~,..:;fr,·~ r-~'0 c•.1edc;. 
decir que el efecto del .oicido i.ndol acético durance el creci­
miento de! la plan ta, es de aumentar la expansion del a rea fol 1ar 
y no en la producción de pc~o ~eco, sobre todo en el tratamiento 
con mayor concentración de la fitohor~ona <H-3' .. 
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Fig. 15. Cu1-~·~G d~l á~·c~ Fnli~r rl@ ~~ QYCe~c~~· cul­
tivad~ en el medio Haa9l~nd ron diferentes 
concentracionps de ~ciclo indol acAtico 
CAIA>: testigo H-0, 1 ppm H-1, 10 ppm H-2 
y 10(1 ppm H-:-::. 
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TABLA 5. COEFICIENTE DE AREA FOLIAR (CAF). 

MEDIO NUTRITIVO CAF Kw Wm Ka 
c:m::::/g di as-" g dias-:1. 

HOAGLAND 269.06 1).,1)36'.2 tJ.830 t).028'.2 

HOAGLAND 1 ppm 311.3094 0.(1481 0.563 0.0399 

HOAGLAND 10 ppm 303.9011 O. t."'1404 0.742 0.0329 

HOAGLAND 1Qú ppm 338.669 o. 1)411 0.526 0.0344 

(\(w) Tasa de crecimiento relativo ; 
o:;:al Tasa. de e:{pansion de a.rea. fol. iar re-lativa 
<Wm> peso seco en el punto medio de la curva 1 
(Am> Area fol iat~ en el punte medio. de la cur·va 

Am 
cm~ 

266.76 

211.40 

276.62 

255.93 

Datos obtenidos de la correlac.ion lineal realizada. en las 
curvas 109aritmicas de los dos para.metros medidos <W y A> para 
cada tratamient~. 

3. Contenido de cardiotónicos totales. 

En las figuras 10, 17, 18 y 19 se presentan las curvas del 
contenido de cardiotónicos durante el periodo experimental; ob­
servandose que el comportamiento en todos los t1 .. ata.mientos es 
muy semejante, con fluctuaciones a lo largo del perlado; la di­
ferencia mas mat"Cada entre los cuatro tratamientos se ·observa 
con el tratamiento H-2, el cual presento un contenido promedio 
más bajo durante todo el periodo evaluado, en c:omparac:.i.én de los 
otros tres; esto se puede obset"'Var c:ompa1~ando los puntos obteni­
dos respecto a los puntos de los otros t1 .. atamientos y con la me­
dia :1.ritmetica de la pr<:Jduc:c:i.On total (Tabla 6), en donde se ob­
set"'va que el medl.o H-2 es el CIUe pt"'esenta el valot" de la medi.a 
m;is bajo seguido en forma ascendente del H-::;, H-1 y por 1..11 t.i.mo 
del Ho. 

Comparando lo!» tratamientos H-1, H-2 y H-3 con el testiqo se 
puede observar lo siguiente: H-1 presenta el comportamiento más 
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Fi9. 17. Varinción en el cc11tenicJo de CQr<Jintónicos 
totales do º.:.. 12Llr:Q!JC!::!.E c1.1l tl vad.;.1 en l"'l me­
dio Hoagla11d ccn 1 ppm d~ Acido indol acé­
tico <H-1). 
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similar a este; durante la primera mitad del periodo experimen­
tal (hasta 110 dias>, ascenso en el contenido de c:at"diotónicos, 
y posteriormente una disminución con otro aumento apt"OXimadamen­
t:e hasta los 1~•) d1as. Con H-2 se observa que el contenido de 
cardiotontcos obtenido es casi la mitad del presentado por H-•), 
además los puntos de mayor contenido se presentan a tlempos mas 
laroos. Con H-3 también se observa un desplazamiento en el tiem­
po de aparición de los puntos de mayor contenido con respecto al 
testigo. 

Las cantidades mdximas y el promedio de la producción <vease 
la tabla 6).. "fueron menores en los tt"atamientos c:on mayor con­
centrac1ón de fi tohormona (H-2 y H-3>, mientras que los valores 
ma: altos se abservaron en los tratamientos H-1 y H-0. El valor 
de las desviaciones estándar muestran que c:on el medio H-2 se 
obtiene un comportamiento más uni-forme, seguido de H-1, H-:; y 
por último del testigo. 

En relación a la mayor producción de cardiotonicos H-1 o H-\."l 
serian los mC\s convenientes, pero presentan la mayo1~ vari.Bb i l i­
dad en el c:.onten1do, lo mismo ocurre en el tratamiento H-3. En 
el medio H-2 se obtiene la menor variabilidad en el contenido de 
los car•diotonicos, pero el p1'omedio gener-al de su producción y 
el valor maximo son menores. La variabilidad como ya se e::plico 
en la or1mera parte de los resultados se cree qLte se debe al ta­
mat"'lo y edad de las hojas cosech.:idas, las cuales fueron más homo-
9eneas en el H-2 debido a su lento crecimiento. 

En base a los t"esultados puede establecerse que el AIA tiene 
un efecto negativo sobre la producción de cardiotón1cos v de ma­
teria seca, ya que al modificar de alguna mane1"a el crecim1ento 
de la planta también se ve afectada la produce ión de metabol i tos 
secundar·ios. 
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TABLA 6. CONTENIDO MA~IMO DE GLUCOSIDOS CARDIACOS. 

Medio GT mg/Q st 
nutritivo heda seca d1as 

HOAGLAND .2.0156 1'76 1. (1:-.99 1).559..S 

HOAGLAND 1 ppm 2.3856 176 1 .0362 o. 4791 

HOAGLAND 10 ppm 1.5281 15:; (1.82:'.!9 (.).3499 

HOAGLAND 100 ppm l .9987 133 1.0242 0.5445 

<GT> Glucósidos totales mg/g de hoJa seca, valor max1mo obte­
nido durante el per-1odo e:.:per-imental;tiempa en dias <t>; mC?dia 
(X) y desv1acion estandar Cst> del total de valores de ca,..­
diotonicos obtenidos en todo el periodo eHper1mental. 
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VIII. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS. 

1 .. El cultivo hidropónico de o .. purpurea permitió evaluar el 
efecto de los medios nutt"itivos Hotl9land, Schenk-Hildebrant y 
Sc:henk-Hildebr•ant modificado sobre el c:rec:1mi.emto y la produc:­
c:ión de cardiotónicos de la planta. 

' z. Los medios nutritivos Hoagland y Schenk-Hildebrant modi·fi-
c:.ado, no present.::.ron diferencia s19nif2cativa sobr•e la produc:­
c:ion de los cardiotónicos, tampoco se observo relar:ion entre la 
produccion de éstos y la de peso seco. 

3 .. El ú.nico eiec::.to diferente entre los m<=dios Hoagland y 
Schenk-Hildebrant modtficado fue sobre el tiempo de max1ma pro­
ducc:ion de los c:at•diotonicos, poi- lo tanto se considet·a que los 
dos.medios son apropiados parA el cultivo de O. purpur~a .. · 

4 .. Se sugier-e que la cosecha en el medio SHM se real ice a la 
edad de t1'"es meses y· med10 y no más de 170 dias~ pat"a el medl.o 
H-0 la cosecha debe hacerse a partir de los 100 dias y no más de 
201) di.as. A este tiempo se puede obtener una cantidad adecuada 
de cardiotónicos: 1 .. 6 mg/g de hoja seca pcara el medio Hoai;,land y 
1 .. 79 mg/g de ha.ja se;ic.?. para el SHM .. 

S .. Le:\ ad1c1on de A!A en difet'E!ntes conc:entrac:iones <1, 10 y 
lClQ ppm) al medl.o Hoagland, ret<l:rda y dii'>minuye l.a produc::ción de 
c:a.t"'dioton icos. 

6 .. Se sugiere Que las !Semilla$ uti li:adas pura el e:~perimento 
sean da> una misma planta de tci.l manera que e:cista mayor unitor­
mid~d genetica dentro de las plantas cultivadas .. 

7 .. Se recomienda disminuir el numero de semillas por charola, 
con el fin de proporcionar una mayor área para el crecimiento de 
las plantas. 
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