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RESUMEN 

Se estableció la técnica de micropropagación mediante la 

proliferación de brotes axilares de Pelecyphora strobilifomús, especie que 

se encuentra en peligro de extinción según la NOM-059-ECOL-1994 y en 

el apéndice I del CITES. El trabajo se inició con la germinación in vitro 

de semillas. Se utilizaron brotes de aproximadamente 1 cm de largo y 

apariencia uniforme como explantes. La variable a evaluar fue el 

número de brotes por explante. Para el análisis estadístico de los datos· 

se realizaron procedimientos de análisis de varianza. Se evaluó el efecto 

de dos fuentes de citocininas KIN y 2iP en combinación con ANA en 

diferentes concentraciones, con un diseño experimental completamente 

al azar en arreglo factorial. El ANA tqvo efe_cto significativo sobre la 

producción de brotes pero de forma negativa. Las medias máximas 

obtenidas fueron de 5 brotes con 'KIN y 2.75 con 2iP. Para el 

enraizamiento se evaluaron tres fuentes de auxinas ANA, AlA y AIB, 

donde la media más alta fue de 6.5 raíces por explante, obtenida con 0.5 

mg/1 ANA, única auxina que demostró un efecto altamente significativo. 

En la fase de adaptación a condiciones de invernadero se probaron dos 

mezclas de sustratos, una parcialmente orgánica y otra inorgánica, 

donde en ésta última se obtuvo la sobrevivencia más alta, que fue de un 

94%. 
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l. INTRODUCCIÓN 

México es uno de los siete países con mayor diversidad biológica 

en el mundo (Franco, 1997}, ya que cuenta con un gran numero de 

especies, tanto vegetales como animales, algunas de las plantas son 

endémicas, como es el caso de muchas especies de las familias 

Cactaceae, Orchidaceae, Leguminoseae entre otras. Las cactáceas 

tuvieron a lo largo de la historia, una gran importancia para la 

población prehispánica, pero es innegable el enorme uso actual y 

potencial como fuente de materia prima en diferentes ramos como: 

alimentos, vestido, artesanías, químico-farmacéutico y ornamental 

debido principalmente al colorido de sus flores, la forma de sus tallos o 

la rareza de algunas especies. Lo anterior ha ocasionado que en las 

ultimas décadas se haya hecho una explotación irracional de este 

recurso, además de la destrucción de su hábitat, principalmente por el 

cambio de uso del suelo, todo esto ha dado como resultado que muchas 

especies se encuentren amenazadas o en peligro de extinción. 

Una de las especies endémicas que actualmente se encuentra en 

mayor grado de amenaza en México es precisamente Pelecyphora 

strobiliformis (Vovides, 1981, 1988; SEDUE, 1991, citados por 

Hernández, 1998; Franco, 1997), su estado de conservación según la 

Norma Oficial Mexicana 059-ECOL-1994 (Diario Oficial de la 
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Federación, 1994), corresponde a la Categoría P (en peligro de extinción) 

y al Apéndice I (el mayor grado de protección) según la Convención 

Intemacional sobre Comercio de Especies Amenazadas (CITES), por lo 

que es de suma importancia plantear estrategias de conservación para 

ésta y muchas otras especies. Uno de los principales problemas para 

lograrlo, es que algunas de las especies producen pocas semillas, 

presentan bajas tasas de germinación, autoincompatibilidad y lento 

crecimiento, por lo que la micropropagación se presenta como una 

herramienta alternativa para obtener una gran cantidad de plantas de 

calidad en menor espacio y tiempo, además de no depender del 

germoplasma para su propagación, esto, si se compara con los métodos 

tradicionales de propagación. 

Por lo anterior, la importancia del presente trabajo, consiste en 

establecer una técnica de micropropagación de Pelecyplwra strobiliformis 

que logre su propagación exitosa, y así disminuir la presión de colecta 

sobre las poblaciones silvestres por parte de los coleccionistas y 

contribuir de esta forma a su conservación. 
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1.1 Objetivo 

Establecer la técnica de micropropagación mediante la 

proliferación de brotes axilares para Pelecyphora strobiliformis que 

garantice la producción rápida y a gran escala de plantas de calidad, y 

su adaptación a condiciones de invernadero. 

1.2 Hipótesis 

Mediante la aplicación de reguladores de crecimiento (citocininas 

y auxinas) en concentración y combinación adecuada, es posible obtener 

un gran número de brotes axilares de Pelecyphora strobilifonnis a partir 

de fragmentos de tallo. 
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11. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Generalidades de la familia Cactaceae 

Las Cactáceas son autóctonas del Continente Americano, donde 

lograron colonizar casi todos los tipos de ambiente. Sin embargo, se 

encuentran distribuidas de manera más abundante en zonas áridas y 

semiáridas donde confieren fisonomía particular a la vegetación. México 

por su ubicación latitudinal, variedad de relieve y clima, cuenta con una 

gran diversidad biológica, particularmente de cactáceas (Comet, 1985; 

Valles, 1997). Las plantas suculentas son representantes de la flora 

mexicana por excelencia e incluso de nuestros símbolos patrios. De las 

800 a 1,500 especies con las que cuenta esta familia, más del 68% se 

encuentran en México (Valles, 1997; Glass, 1998). 

Las cactáceas se distinguen de las demás plantas por algunos de 

sus caracteres anatómicos y fisiológicos, tales como su estructura 

gruesa, reducción del limbo de las hojas, hipertrofia del pecíolo y su 

transformación en un tubérculo, modificación de las yemas hasta su 

conformación en areolas, espinación diversa y un metabolismo del tipo 

ácido crasuláceo CAM (Bravo-Hollis, 1997). Además de estrategias que 

desde el punto de Vista evolutivo han desarrollado para hacer frente a la 

sequía (Glass, 1998), y que les permite almacenar y conservar el agua 
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como el engrosamiento del tallo, el desarrollo del parénquima 

responsable de la suculencia, la reducción de la superficie transpiratoria 

al adquirir formas globosas, el engrosamiento de la cutícula y de las 

membranas celulósicas de los tegumentos, las excrecencias cerosas de 

las células epidérmicas y la disposición hundida de los estomas. A estas 

adaptaciones hay que agregar la gran longitud que adquieren las raíces 

en algunas especies, lo que facilita la absorción rápida del agua o la 

conservación de dicho líquido en raíces tuberosas. Por la singular 

capacidad que tiene el tallo de distenderse al acumular agua en los 

parénquimas, o contraerse en condiciones de sequía, las cactáceas 

forman parte del grupo de plantas llamadas xerófuas (Bravo-Hollis, 

1978). 

Lo que defme a los cactos además de la areola, son sus flores, 

frutos y semillas donde se pueden encontrar los rasgos que las 

distinguen del resto de las suculentas. La areola es en efecto, la única 

característica común de la familia, como su nombre lo indica, se trata 

de pequeñas áreas sobre las costillas o tubérculos, donde pueden crecer 

vellos lanosos o espinas, flores e incluso ramas (Glass, 1998). 

Desde la época prehispánica las cactáceas han sido fuente 

medicinal, alimenticia, elemento constructivo, ritual-mágico, ornamental 
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y motivo de admiración por su notable sobrevivencia con escasos niveles 

de agua (Valles, 1997). 

En el viejo mundo las cactáceas fueron conocidas por vez primera 

cuando Colón las llevó de las Antillas a España y las presentó ante los 

Reyes Católicos entre su muestrario de hombres, animales y plantas. En 

esa época causaron gran admiración por su exotismo y pronto fueron 

cultivadas e introducidas por toda la Cuenca del Mediterráneo. Los 

botánicos las estudiaron y Lineo, padre de la Botánica, las introdujo en 

la ciencia con el nombre de cactos (Bravo-Hollis, 1997}. 

Las cactáceas por la hermosura de sus flores y formas 

espléndidas, han sido objeto de una nefasta cactofilia. Desde el siglo 

pasado los traficantes de plantas, principalmente japoneses y alemanes, 

las han arrancado de su hábitat por toneladas para su exportación y 

venta. El saqueo ha sido tan brutal que muchas especies prácticamente 

han desaparecido de su hábitat (Bravo-Hollis, 1997}. 

La creciente demanda por parte de los aficionados en Europa, Asia 

y Norteamérica ha propiciado la colecta e importación ilegal, aunque 

dicha tendencia ha disminuido por la creciente reproducción en 

invernaderos. Por todo lo antes mencionado, buen número de cactáceas 

mexicanas se encuentran en la actualidad ante serios problemas de 
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sobrevivencia. Esta situación la ha reportado la Unión Internacional 

para la Conservación de la Naturaleza (UICN) al registrar que en México 

hay 217 especies con diferentes grados de amenaza, entre 

indeterminadas, raras, vulnerables y en peligro de extinción (Valles, 

1997). 

2.2 Clasificación taxonómica de Pelecyphora strobiliformis 

Pertenece a la familia Cactaceae y corresponde a la Línea "B" 

Strombocacti conformada por 1 O géneros y 27 especies, la mayoría se 

encuentra en el apéndice I del CITES o tiene algún grado de amenaza 

(Cuadro 1). El género Pelecyphora tiene solamente dos especies P. 

aselliformis y P. Strobiliformis esta última, estuvo en un género 

monotípico llamado Encephalocarpus, hasta que en 1935 fue 

reclasificada con su nombre actual, aunque no fue sino hasta hace poco 

tiempo que se reconoció como tal. 
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Cuadro l. Estado actual de conservación y propagación de las especies 
que conforman la línea "B" Strombocacti (Basado en: Soltero, 1996). 

GENERO ESPECIE END. NOM CITES RESULTADOS REFERENCIA 

Aztekium 

Lophoph.Ora Brotes axilares 

Brotes axilares Arias et aL 2001 

TurbinicaTPUS 

Epithelarttha 

AriocatpUS 

END ... Endémica de México. 
NOM .. Estado de conservación de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 059-ECOL-1994: A = Amenazada, 
R .. Rara, Pr = Protección Especial, P = En Peligro de Extinción 
Nota: Los géneros y especies se presentan en orden filogenético (según Bra.vo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 
1991). 
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2.3 Descripción botánica de Pelecyplwra strobiliformis (Werdermann) 

Frie et Scheelle 

Plantas cespitosas que forman grupos pequeños. Tallo globoso, 

más o menos obcónico, de alrededor de 3.5 cm de longitud y 8 cm de 

diámetro; ápice algo hundido, provisto de lana y cerdas cortas (Figura 

la). Tubérculos numerosos, apretados, dispuestos en 13 y 21 series 

espiraladas, escuamiformes, triangulares, curvos, aquillados, los jóvenes 

romboidales transversalmente, de 6 mm de longitud y 10 mm de 

anchura, de color verde grisáceo o verde amarillento (Figura la). Aréolas 

dimorfas, las espiníferas pequeñas, circulares hasta algo elípticas, 

conectadas con las aréolas floríferas, las que están situadas en las 

axilas de los tubérculos, por medio de una banda de tricomas. Espinas 

sólo en los tubérculos jóvenes 10 a 12, setosas, suaves, pectinadas, las 

superiores más largas que las inferiores y conniventes sobre el ápice, de 

color amarrillo hasta gris negruzco (Figura 1). Flores dispuestas en el 

ápice de la planta, brotan en la axila de los tubérculos jóvenes, de 3 a 

3.5 cm de diámetro; pericarpelo pequeño y desnudo; tubo receptacular 

desnudo, largo y angosto, se expanden ampliamente hacia arriba; 

segmentos exteriores del perianto espatulados, largos, acuminados, 

dentados; los interiores espatulados, acuminados, con el margen entero; 

todos de color purpúreo rojizo o magenta; estambres escasos, insertos 

desde casi la base del tubo; fllamentos amarillos; estilo delgado; lóbulos 
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del estigma 5 (Figuras la, 1 by le). Fruto seco, escondido en la lana del 

ápice. Semillas pequeñas, piriformes a la vez que muy encorvadas, algo 

aplanadas lateralmente; testa reticular, formada por células alargadas 

en el sentido longitudinal de la semilla; hilo y micrópilo en la región 

angostada. Tubérculos de las plántulas prismáticos (Descripción tomada 

de: Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991). 

Figura l. Apariencia de Pelecyphora strobilifonnis. a)Planta adulta, 
b) Planta con botón, e) y d) Plantas con flor. (Fotos: J. Cortés) 
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2.4 Distribución geográfica de Pelecyplwra strobilifonnis 

Se ha reportado en la zona centro del Estado de Tamaulipas, en 

las localidades de Jaumave y Miquihuana, en el sur del Estado de Nuevo 

León, en la localidad de Doctor Arroyo (Bravo-Hollis y Sánchez

Mejorada, 1991; Glass, 1998) y en el norte del Estado de San Luis 

Potosí, en la localidad de Vanegas (Sotomayor et al., 2000) (Figura 2), 

con una densidad de población de un individuo adulto por cada 33 m2, 

y una plántula por cada 20m2, en una superficie de estudio de 700 m2, 

donde se abarco la localidad tipo (Hemández, 1998). Se encuentra en 

cerros y lomas del sistema de sierras complejas de la subprovincia de la 

Gran Sierra Madre Oriental (INEGI, 1983; citado por Hemández, 1998). 

El rango de altitud en el que se le ha visto es de 1,200 a 1,650 msnm. El 

suelo de la localidad es del tipo litosol y rendizina con fase lítica 

asociados con regosol calcárico de textura media (INEGI, 1983, citado 

por Hemández, 1998); la pendiente es moderada en las partes bajas de 

la ladera y pronunciada en las partes altas, los cantos rodados y la 

cubierta vegetal protegen al suelo de la erosión; los escurrimientos son 

poco marcados, probablemente debido a la escasez de lluvia, con 

precipitación media anual de 200 a 300 mm (Hemández, 1998). 

Aunque no estaba considerado dentro de los objetivos del presente 

trabajo, se realizaron 3 visitas a las zonas de distribución reportadas en 

11 



diferentes épocas del año, pero no fue posible localizar una sola planta. 

Se pudo constatar que las localidades presentan un deterioro en la 

vegetación y erosión del suelo por actividad ganadera y humana. 

Figura 2. Distribución geográfica de Pelecyplwra strobiliformis. 

2.5 Estado de conservación de Pelecyplwra strobiliformis 

El estado de conservación de P. strobiliformis según la Norma 

Oficial Mexicana 059-ECOL-1994, publicada el 16 de mayo de 1994 en 

el Diario Oficial de la Federación, que determina las especies y 

subespecies de flora y fauna silvestres terrestres y acuáticas raras, 

amenazadas y en peligro de extinción y las sujetas a protección especial, 

corresponde a la Categoría P (en peligro de extinción) y al Apéndice 1 (el 

mayor grado de protección) del CITES (Glass, 1998). El apéndice 1 
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incluye todas las especies silvestres en peligro de extinción y que no 

pueden ser extraídas con fines comerciales de sus hábitats; únicamente 

se permite el comercio de plantas propagadas y cultivadas en vivero 

(Franco, 1997). 

Vovides (1981, 1988, citados en Hernández, 1998) la cataloga en 

el grupo de las plantas en peligro de extinción porque considera que las 

probabilidades de sobrevivencia serán nulas si los factores causales 

siguen en operación. Según autoridades de la SEDUE (1990, citado por 

Hernández, 1998) Pelecyplwra strobilifonnis se agrupa entre las especies 

cuyas poblaciones se encuentran reducidas numérica y geográficamente 

hasta un nivel critico y la consideran en peligro inmediato de 

desaparecer. Franco ( 1997) considera que es la especie de cactácea en 

mayor grado de amenaza en México. 

2.6 La micropropagación en la producción de plantas 

La micropropagación consiste en producir plantas a partir de 

porciones muy pequeñas de tejidos o células cultivadas asépticamente 

en tubo de ensayo o en otro recipiente en que se puedan controlar 

estrictamente las condiciones de ambiente y la nutrición. A los métodos 

de micropropagación se les ha llamado colectivamente cultivo de tejidos, 
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expresión usada en ocasiones como sinónimo de micropropagación 

(Hartrnann y Kester, 1987). 

Para Boutherin y Bron (1989) las principales ventajas de la 

micropropagación radican en: 

• Velocidad y potencial de multiplicación muy grandes. 

• Mejora la selección, a partir de un individuo notable. 

• Salvamento de especies en vía de desaparición. 

• Permite la programación de los cultivos todo el año. 

• Creación de bancos de plantas que podrán conservar 

especies o cultivares. 

• Garantía de homogeneidad. 

• Calidad sanitaria excelente. 

• Mejoramiento genético, creación de individuos con 

características diferentes. 

Hartmann y Kester ( 1987) consideran que los sistemas de cultivo 

in uitro tienen potencial para hacer embarcos de material de propagación 

a distancias grandes y el almacenamiento a largo plazo de material 

clonal, así como un uso potencial para la producción de varios 

metabolitos secundarios, como sustancias farmacéuticas. 
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2.6.1 Fases de la micropropagación 

Murashige (1974, citado por George, 1993) defmió tres fases en el 

proceso de multiplicación de plantas in vitro, que describen los pasos a 

seguir en el proceso. Algunos autores reconocen la existencia de cuatro 

fases, como Hartmann y Kester (1987) quienes proponen las siguientes: 

(I) establecimiento, (II) multiplicación, (III) pretransplante y (IV) 

transplante, en algunas especies resulta esencial apegarse estrictamente 

a esta secuencia, mientras que en otras puede variar para adaptarse a 

los requerimientos de las mismas y a las necesidades del propagador. 

También Boutherin y Bron (1989), señalan cuatro etapas: 1) 

establecimiento de un cultivo aséptico, 2) multiplicación, 3) 

enraizamiento y desarrollo de la plántula y 4) aclimatación; aunque el 

nombre de las etapas difiere, el concepto principal es el mismo. 

Actualmente en la micropropagación pueden identificarse cinco 

etapas bien definidas, cada una con sus objetivos bien defmidos 

(Krikorian, 1991, citado por Jiménez, 1998; Pérez, 1999), descritas a 

continuación: 

Fase O. Selección de la planta madre 

George (1993) expone que antes de comenzar la micropropagación, 

se debe tener cuidadosa atención en la selección de la planta madre, 
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que debe ser típica de la variedad o de la especie, el explante 

seleccionado debe estar libre de enfermedades y ser fisiológicamente 

competente para sobrevivir el cultivo inicial y provocar la respuesta 

apropiada. En general, los tejidos más jóvenes, como las puntas de 

brotes terminales o axilares se regeneran mejor que otros tejidos del 

tallo más viejos y maduros (Hartmann y Kester, 1987). 

Fase l. Establecimiento del cultivo aséptico 

Esta fase es considerada como básica, y consiste en la puesta en 

cultivo in vitro de la planta que se desea multiplicar, al establecer el 

explante previamente desinfectado en el medio de cultivo estéril 

(Boutherin y Bron, 1989). Es indispensable que se tenga un método 

eficiente para eliminar esporas, tejido fungoso, bacterias y otros 

contaminantes sin dañar el tejido y la capacidad de regeneración del 

explante. La desinfección requiere el empleo de sustancias químicas que 

son tóxicas para los microorganismos pero relativamente inocuas para 

el material vegetal, tales como el hipoclorito de calcio y de sodio, además 

se emplean algunos alcoholes. (etílico, metílico o isopropílico) en 

diferentes concentraciones, la efectividad de estas sustancias es 

esencialmente una respuesta tiempo-concentración, en el cual la 

efectividad para desinfectar aumenta con ambos factores, pero también 
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aumenta la capacidad para dañar el tejido, en consecuencia, se debe de 

buscar un equilibrio según el tipo de explante que se trate (Hartmann y 

Kester, 1987). Otra sustancia química utilizada es el cloruro de 

mercurio (HgCb), empleado en bajas dosis y por corto tiempo, su uso es 

poco recomendable debido a su alta toxicidad (Dodds y Roberts, 1985; 

Pérez, 1998; Pérez, 1999). 

Fase 2. Multiplicación 

La función de esta etapa es incrementar el número de propágulos, 

con el objeto de obtener la cantidad de plántulas deseadas para su uso 

en experimentación o enraizamiento posterior. El éxito de la 

multiplicación estriba en que se produzcan plantas uniformes, en 

cantidades considerables y de forma continua. La multiplicación se 

repite con intervalos regulares y en· etapas consecutivas, la tasa de 

multiplicación pueden variar al depender de la especie y del método de 

reproducción. El tamaño de los recipientes de cultivo esta en relación de 

la clase de plantas que se produzcan y del espacio requerido para la 

proliferación (Hartmann y Kester, 1987). 
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Fase 3. Enraizamiento 

Tras haber obtenido el número de plántulas deseadas, la función 

de esta etapa consiste en prepararlas para su plantación y 

establecimiento fuera del laboratorio. Su principal característica es el 

cambio a· condiciones que favorecen la iniciación de las raíces y el 

alargamiento del tallo (Hartmann y Kester, 1987). George (1993) explica 

que las plantas obtenidas en la fase 11 son pequeñas, no autosuficientes 

y en algunos casos incapaces en cierto grado, de realizar la fotosíntesis y 

sobrevivir sin alguna fuente artificial de carbohidratos. Según lo 

propuesto por Murashige (1974, citado por George, 1993), la etapa III 

incluye inducir el enraizamiento de los brotes en condiciones in vitro, 

antes de ser transferidos a un medio in vivo, pero algunos laboratorios, 

para reducir los costos de producción provocan el enraizamiento in vivo 

(George, 1993). Según Pierik (1987) las raíces que se han originado in 

vitro son vulnerables y no funcionan de forma adecuada in vivo, 

Hartmann y Kester, (1987) consideran que las plantas pueden o no ser 

enraizadas antes del transplante, mientras que para Hurtado y Merino 

( 1987) es indispensable que las plantas tengan un sistema radicular 

desarrollado antes del transplante. 
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Fase 4. Aclimatación 

Esta etapa abarca la transferencia de las plántulas del medio 

aséptico de cultivo al ambiente de vida natural en invernadero y luego 

en su sitio final. Al principio de esta etapa las plántulas pueden estar 

enraizadas o no. En cualquiera de los casos, para que puedan sobrevivir 

deben de pasar por una etapa de aclimatación, en la que deben de 

volverse autótrofas, desarrollar raíces, brotes funcionales y aumentar su 

resistencia a la desecación y al ataque de organismos patógenos. Para 

ello, es importante considerar ciertas condiciones como el 

mantenimiento elevado de humedad relativa para evitar la 

deshidratación, el uso de un sustrato adecuado que permita el rápido 

desarrollo de las raíces y la protección contra diversos organismos 

patógenos, por considerar algunas (Hartmann y Kester, 1987). 

Los métodos de adaptación de las plantas a condiciones externas 

son muy importantes, debido a que, si no se realizan cuidadosamente 

pueden dar lugar a la pérdida significativa de material propagado 

(George, 1993). 

Se considera sustrato, a los materiales sólidos y porosos de origen 

natural o sintéticos, que solos o combinados garantizan un adecuado 

crecimiento de las plantas (Abad, 1989, citado por Agramonte et al., 

19 



1998). Estos, tienen como función dar a la planta sostén mecánico y 

permiten que las raíces tomen aire y agua (Tortosa, 1990, citado por 

Agramonte et al., 1998). 

2.6.2 Método de micropropagación por brotes axilares 

Esta técnica se basa en el rompimiento de la dominancia apical 

mediante la aplicación de reguladores de crecimiento, por medio de 

concentraciones relativamente altas de citocininas y relativamente bajas 

de auxinas (George, 1993; Pierik, 1987). La dominancia apical es el 

fenómeno fisiológico mediante el cual el ápice principal de crecimiento 

inhibe o suprime el desarrollo de las yemas axilares o secundarias 

(George, 1993; Margara, 1986). Tamas (1987, citado por Salisbury y 

Ross, 1992) apoya de manera decidida la hipótesis de que auxinas 

endógenas son los inhibidores que normalmente impiden el crecimiento 

de las yemas laterales. 

La producción de plantas por medio de la proliferación de brotes 

axilares ha demostrado ser un método confiable y aplicable en un gran 

numero de especies (George, 1993). 
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Para Jiménez (1998) y Pérez (1999) el cultivo de yemas axilares es 

una manera sencilla de obtener nuevos brotes, los cuales pueden 

enraizarse y producir así nuevas plantas. Este sistema de propagación 

se basa, por lo tanto, en la formación de propagulos a partir de 

meristemos preexistentes. 

Entre sus principales ventajas se encuentran: 

• Es un sistema ideal para la propagación clonal ya que ofrece 

máxima estabilidad genética. 

• Permite la obtención rápida de plantas libres de algunos 

patógenos. 

• Ideal para la conservación in vitro de germoplasma. 

Este método se usa principalmente en la propagación clonal, cuya 

fmalidad es producir plantas de calidad uniforme y en grandes 

cantidades (Hurtado y Merino, 1987). 

2. 7 Condiciones de cultivo in vitro 

2.7.1 Luz 

Los requerimientos de luz varían de alrededor de 1,000 a 10,000 

lux. Por lo general se usan lámparas fluorescentes de luz blanca fría o 
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grolux. Un fotoperiodo de 16 horas es el mas común (Hartmann y 

Kester, 1987; Dodds y Roberts, 1985). 

2.7.2 Temperatura 

De 21 a 30°C es generalmente adecuada, aunque algunas clases 

de plantas pueden necesitar temperatura más baja (Hartmann y Kester, 

1987·; Dodds y Roberts, 1985). El óptimo para el crecimiento y desarrollo 

in vitro, es generalmente 3 a 4°C más alta que la necesaria para el 

crecimiento in vivo (Pierik, 1987). 

2.7.3 Humedad 

Es importante mantener la humedad relativa alrededor de 30 a 

SOo/o, si ésta es muy baja durante el periodo de cultivo, se puede 

presentar deshidratación del medio y aumento de la salinidad, y si es 

muy alta, puede ocurrir contaminación (Hartmann y Kester, 1987), 

vitrificación o hiperhidricidad (Pierik, 1987); éstos términos se refieren a 

plantas o brotes que tienen una apariencia anormal y que suelen estar 

hinchados, traslucidos, acuosos y cristalinos, con un color verde

amarillento pálido. Este fenómeno es considerado como un desorden 
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fisiológico multi-factorial, causado por la saturación de agua en las 

células, esto, debido a una baja en la presión osmótica dada por la 

reducción en la formación de lignina y en los niveles de celulosa, lo que 

provoca un cambio en la propiedad plástica de la pared celular (George, 

1993). 

2. 7. 4 Medio de cultivo 

Tiene dos funciones principales, la primera es proporcionar los 

nutrientes básicos para el crecimiento continuado de los explantes 

aislados y los propágulos subsiguientes, y la segunda dirigir el 

crecimiento y desarrollo mediante el control hormonal (Hartmann y 

Kester, 1987). Para Hurtado y Merino (1987) el éxito en un cultivo de 

tejidos vegetales depende del medio nutritivo adecuado, como también 

del empelo de tejidos viables, incubación, calidad de reactivos, etc. 

Los ingredientes del medio de cultivo varían según el tipo de 

planta y de la etapa de propagación en la que se trabaje y se pueden 

agrupar en categorías específicas: 

(a) Sales inorgánicas. Proporcionan los macroelementos (nitrógeno, 

fósforo, potasio, sodio, magnesio, azufre, calcio y cloro) y 
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microelementos necesarios (manganeso, zinc, boro, cobre, 

molibdeno, cobalto, aluminio, níquel, yodo, silicio y hierro). 

(b) Compuestos orgánicos, clasificados en tres grupos: 
o 

1) Carbohidratos como sacarosa, aunque se utilizan también 

glucosa, fructosa y almidón. · 

2) Sustancias hormonales principalmente auxinas y citocininas. 

3) Vitaminas como tiamina, piridoxina, glicina, ácido 

nicotinico, también se utiliza el inositol aunque no es una 

vitamina. 

(e) Ingredientes naturales complejos que son compuestos 

indefinidos para enriquecer el medio como extractos, jugos y 

pulpas de frutas. 

(d) Soporte inerte: 

1) Agentes gelificantes, se utiliza principalmente agar, pero 

también se puede usar el gelrite o una mezcla de ambos. 

2) Carbón activado, estabiliza el pH del medio, absorbe 

sustancias inhibidoras del crecimiento y de desecho celular 

que se forman en algunos cultivos (Hurtado y Merino 1987), 

es considerado por algunos autores como promotor de 

crecimiento (Pierik, 198 7)]. 

Se ha demostrado que la formula de Murashige y Skoog (1962) es 

el medio más adecuado para una gran variedad de especies, incluidas 
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las cactáceas (Clayton et al., 1990), así como para diferentes explantes 

(Hartmann y Kester, 1987; Hurtado y Merino, 1987). 

2.7.5 Reguladores de crecimiento 

Barba ( 1987) los define como compuestos orgánicos distintos de 

los nutrientes, que en pequeñas cantidades estimulan, inhiben o 

modifican de algún modo cualquier proceso fisiológico en las plantas. 

Se reconoce que la mayor parte de la actividad fisiológica de las 

plantas está influida por los reguladores de crecimiento (Devlin, 1980, 

citado por Barba, 1987), los cuales son sustancias mensajeras, la 

mayoría de las veces activas en muy pequeñas cantidades, siendo 

generalmente diferentes los lugares de síntesis y acción, en algunos 

casos, son activos en el mismo sitio de formación (Ness, 1980, citado por 

Barba, 1987). 

Existen diversos grupos de reguladores de crecimiento entre los 

que se encuentran: auxinas, citocininas, giberelinas, ácido abscísico, 

etileno, oligosacaridos, turgorinas, tricontanol, jasmonantes, 

poliaminas, ácido salicílico y brassinoesteroides (Salisbu:ry y Ross, 1992; 

Pierik, 1987; George, 1993). Las auxinas y citpcininas son los más 
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importantes reguladores de crecimiento utilizados en la 

micropropagación de plantas (Pierik, 1987; George, 1993). 

Auxinas 

El nombre auxina proviene del griego auxein, que significa crecer. 

Se sabe que las auxinas están universalmente presentes en las plantas 

superiores. De forma natural, las concentraciones más altas de auxinas 

se producen en los ápices de crecimiento. El movimiento de las auxinas 

desde su lugar de síntesis es principalmente basipétalo (hacia abajo). 

Son muchos los efectos que provocan las auxinas, entre los que se 

encuentran el alargamiento y la división celular, la formación de brotes, 

raíces y callo, abscisión, dominancia apical, embriogénesis, etc. Se ha 

comprobado que las auxinas actúan de modo diverso en el crecimiento 

por elongación celular, incrementando el contenido citoplasmático y la 

permeabilidad al agua, aumentan la síntesis de pared celular 

reduciendo la presión, lo que produce un aumento en la plasticidad de 

la pared ocasionando su extensión y con ello el crecimiento (Barba, 
. 

1987). Las auxinas más ampliamente utilizadas son el ácido indolacético 

(AlA) y el ácido indolbutírico (AIB) de origen natural, además, del ácido 

a-naftalenacético (ANA) y ácido 2, 4 diclorofenoxiacético (2, 4-D) que son 

de origen sintético. 
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Citocininas 

El nombre genérico de las citocininas se emplea para aquellas 

sustancias químicas que pueden estimular principalmente la división 

celular. Casi todas las citocininas conocidas, tanto naturales como 

sintéticas, son derivadas de la ydenina. Existen evidencias de que las 

citocininas se concentran en tejidos con crecimiento activo. El 

transporte principal de las citocininas es vía xilema, y 

fundamentalmente acropétalo (de las raíces a las partes aéreas). Entre 

los principales efectos de las citocininas se encuentran los siguientes: 

promueven la división celular, inhiben el crecimiento de·las raíces y la 

elongación del tallo, estimulan el alargamiento de las hojas, retrasan la 

senescencia e inhiben la dominancia apical, lo que ocasiona el 

crecimiento de las yemas laterales (Barba, 1987). Las citocininas más 

ampliamente utilizadas son la 6-benciladenina o bencilaminopuiina 

(BA), 6-bencilamino-9-[2-tetrahidropiranil]-9H-puiina (BAP) y 

cinetina (KIN) de origen sfutético y la 6-[y;y-dimetilaHJamino] puiina 

(2iP) y zeatina (ZEA) que son de origen natural. 

27 



2.8 Antecedentes en la micropropagación de cactáceas 

El primer intento de micropropagación en cactos fue en 1957 

cuando King reportó la inducción de callo de varias especies, en medio 

de cultivo de White adicionado con 2,4-D. 

Mammilaria woodsii fue el primer cacto que se logró propagar in 

uitro por medio de la regeneración de brotes producidos a partir de callo 

de origen medular, logrado por Kolár et al. en 1976. 

En 1976 Mauseth encontró que las yemas axilares latentes 

pueden estimularse para la formación de brotes pór medio de la 

aplicación de citocininas o ácido giberélico, esto en Opuntia polyacan:tha. 

De manera categórica, y por primera vez, Mauseth ( 1977) señ.ala 

la importancia de las técnicas de propagación in uitro para la 

conservación de especies amenazadas. Asimismo reportó haber usado 

con éxito un medio de cultivo apto para cactos en 11 especies, al utilizar 

una modificación del medio de Lin y Staba (1961), que contenía hierro 

en una concentración igual al 50°/o de lo contenido en el medio 

Murashige y Skoog (1962), y 2o/o de azúcar, entre otras modificaciones. 
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J ohnson y Emino ( 1979a) lograron la propagación in vitro de 

Mamrnillaria elongata, plantearon que el balance entre auxinas y 

citocininas requerido para la inducción de brotes es aparentemente 

distinto para cada especie de Mammillaria. Estos mismos autores, 

Johnson y Emino (1979b), reportaron como exitosa la utilización del 

medio Murashige y Skoog ( 1962) y varios reguladores de crecimiento en 

la propagación de 8 especies de cactáceas. 

Mauseth ( 1979) introdujo una nueva técnica que consiste en el 

cultivo aséptico de yemas axilares a las que se les suprimió la 

dominancia apical mediante la aplicación de reguladores de crecimiento, 

logrando la reproducción de cactos in uitro sin necesidad de pasar por la 

fase de callo, esto fue reportado para 10 especies. 

En México, el primer reporte de micropropagación lo hicieron 

Corona y Chávez-Avila en 1982, al lograr la germinación in uitro de dos 

especies de Echinocactus, donde señalan que la propagación masiva de 

cactáceas mexicanas en peligro de extinción puede lograrse al establecer 

la metodología por cultivo de tejidos. 

Vyskot y Jára (1984) encontraron una alta eficiencia y 

estabilidad genética al propagar 4 especies de cactáceas al utilizar la 

proliferación de brotes axilares. 
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En 1989 Rubluo y Martínez-Vázquez reportaron por vez primera la 

propagación masiva y reintroducción a su hábitat de una cactácea 

mexicana, Mammillaria san-angelensis, y dejaron en claro que el cultivo 

in uitro permite la propagación y posterior reintroducción de especies en 

peligro de extinción a su hábitat natural. 

Clayton et al. ( 1990) lograron la micropropagación de 11 especies, 

todas ellas raras o amenazadas, evaluaron diversos medios de cultivos, 

y demostraron que el MS y L2 son los más adecuados para un gran 

número de especies. 

Son diversos los trabajos de micropropagación de cactáceas que se 

han llevado a acabo en los últimos años: Ferocactus acant1wdes (Ault y 

Blackmon, 1987), Echinocactus platyacanthus, Astrophytum capricome 

(Cárdenas y Torres, 1991}, Aztekium ritteri (Rodríguez- Garay y Rublo, 

1992) Melocactus bellauistensis (Hernández et al., 1993}, Heliocerus 

elegantissimus var. elegantissimus (Ortiz-Montiel y Vargas-Figueroa, 

1995}, Ferocactus hamatacanthus, Ferocactus pilosus, Coryphantha 

clavata, Astrophytum myriostigma entre otras (Pérez et al., 1995}, 

Strombocactus disiformis y Turbinicarpus pseudomacrochele (Soltero, 

1996), Epithelantha micromeris, (Velázquez y Soltero, 2001) por 

mencionar algunos, en donde el empleo del medio de cultivo MS y el 

método de producción de brotes axilares, resulta ser el más adecuado y 

utilizado para la propagación masiva de cactáceas. 
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111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Material biológico 

El trabajo se inició con la germinación in vitro de 6 semillas de 

Pelecyphora strobiliformis, donadas por un coleccionista de Nakari, 

Sociedad Jalisciense de Cactología, A. C. 

3.1. 1 Establecimiento del cultivo aséptico 

Las semillas fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 50% 

vjv durante 10 minutos, seguido de 3 enjuagues con agua desionizada 

estéril y sembradas en medio basal MS con pH de 5.8, se mantuvieron 

en cultivo para su germinación a 27°C ±2, con una intensidad lumínica 

de 2,000 lux {25 pmol m-2 s-1) y un fotoperiodo de 16 horas. 

3.1.2 Multiplicación del material vegetativo 

Luego que las plántulas tenían alrededor de 4 meses de vida y un 

tamaño aproximado de 1 cm, se procedió a inducir la producción de 

brotes al cortar los ápices y llevarlos a un medio con concentraciones 

empíricas de citocinina {KIN), hasta obtener suficiente material 

vegetativo para realizar los experimentos formales. 
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3.1.3 Explantes 

Para realizar los experimentos se utilizaron brotes de 

aproximadamente 1 cm de largo y apariencia uniforme, provenientes de 

cultivos sin reguladores de crecimiento. 

3.2 Medio y condiciones de cultivo 

Se utilizó como medio basal la composición MS (Murashige y 

Skoog, 1962) (ver apéndice 1), suplementado con vitaminas PC-L2 

(Phillips y Collins, 1979) (ver apéndice 2), 30 g/1 de sacarosa, 10 g/1 de 

agar y la adición de los diferentes niveles de auxina (ANA) en 

combinación con las diferentes concentraciones de citocininas (KIN ó 

2iP) en la etapa de producción de brotes, y la adición de diferentes 

concentraciones de auxinas (ANA, AlA ó AIB) en la etapa de 

enraizamiento. El pH del medio de cultivo siempre fue ajustado a 5.8. 

Los frascos con aproximadamente 25 m1 del medio de cultivo se 

esterilizaron en autoclave a 124°C con una presión de 1.3 kgjcm2 

durante 15 minutos. Los cultivos se mantuvieron en incubación a 27°C 

(±2) con un fotoperiodo de 16 horas luz e intensidad lumínica de 2,000 

lux (25 pmol m-2 s-1). 

32 



3.3 Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con 4 

repeticiones, los tratamientos se hicieron mediante la combinación de 

diferentes concentraciones de auxinas y citocininas conforme a un 

arreglo factorial 6 x 4 (Cuadro 2) y 5 x 4 (Cuadro 3) para la etapa de 

producción de brotes, y conforme a un arreglo lineal de 4 x 1 para la 

etapa de producción de raíces. 

3.4 Variables de respuesta 

Para la etapa de micropropagación la variable de respuesta fue el 

número de brotes producidos por explante. 

Para la etapa de rizogénesis, la variable a evaluar fue el número de 

raíces por explante. 

Para la etapa de adaptación a condiciones de invernadero, se 

evaluó el porcentaje de sobrevivencia. 
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3.5 Experimentación 

3 .5. 1 Primera fase experimental 

Se emplearon 6 genotipos mezclados de Pelecyphora strobiliformis, 

provenientes de las semillas que germinaron originalmente. 

3.5.1.1 Experimentos conducidos con KIN y ANA 

Como fuente de citocinina y auxina se utilizaron KIN y ANA 

respectivamente, en diferentes concentraciones y combinaciones 

(Cuadro 2). Los resultados se evaluaron a los 45 días de cultivo y a los 

datos obtenidos se les aplicó un procedimiento de análisis de varianza. 

3.5.1.2 Experimentos conducidos con 2iP y ANA 

Como fuente 'de citocinina y auxina se utilizaron 2iP y ANA 

respectivamente, en diferentes concentraciones y combinaciones 

(Cuadro 3). Los resultados se evaluaron a los 45 días de cultivo y a los 

datos obtenidos se les aplicó un procedimiento de análisis de varianza. 
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3.5.2 Segunda fase experimental 

Fue seleccionada una colonia de brotes que se utilizó como un 

sólo genotipo. 

3.5.2.1 Experimentos conducidos con KIN y ANA 

Como fuente de citocinina y auxina se utilizaron KIN y ANA 

respectivamente, en diferentes concentraciones y combinaciones 

(Cuadro 2). Los resultados se evaluaron a los 45 días de cultivo. 

Cuadro 2. Arreglo factorial conducido en Pelecyphora strobiliformis para 
la producción de brotes axilares con KIN y ANA en la primera 

0.00 mg/1 

: 0.02 mg/1 

A 

0.20 mg/1 

2.00 mg/1 

y segunda fase experimental. 

KIN 

O mg/1 2 mg/1 4 mg/1 6 mg/1 8 mg/1 10 zng/1 

Trat. 1 Trat. 5 Trat. 9 Trat. 13 Trat. 17 Trat. 21 

Trat. 2 Trat. 6 Trat. 10 Trat. 14 Trat. 18 Trat. 22 

Trat. 3 Trat. 7 Trat. 11 Trat. 15 Trat. 19 Trat. 23 

Trat. 4 Trat. 8 Trat. 12 Trat. 16 Trat. 20 Trat. 24 
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Se realizaron procedimientos de análisis de varianza, comparación 

múltiple de medias por la prueba de Duncan y regresión para superficie 

de respuesta. 

3.5.2.2 Experimentos conducidos con 2iPy ANA 

Como fuente de citocinina y auxina se utilizaron 2iP y ANA 

respectivamente, en diferentes concentraciones y combinaciones 

(Cuadro 3). Los resultados se evaluaron a los 45 días de cultivo. 

Cuadro 3. Arreglo factorial conducido en Pelecyplwra strobiliformis para 
la producción de brotes axilares con 2iP y ANA en la primera 

0.00 mg/1 

: 0.02 mg/1 

A 

0.20 mg/1 

2.00 mg/1 

y segunda fase experimental. 

Omg/1 2mg/1 

Trat. 1 Trat. 5 

Trat. 2 Trat. 6 

Trat. 3 Trat. 7 

Trat. 4 Trat. 8 
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2iP 

4mg/1 

Trat. 9 

Trat. 10 

Trat. 11 

Trat. 12 

6 ~ng/1 8 mg/1 

Trat. 13 Trat. 17 

Trat. 14 Trat. 18 

Trat. 15 Trat. 19 

Trat. 16 Trat. 20 
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Se realizaron procedimientos de análisis de varianza, comparación 

múltiple de medias por la prueba de Duncan y regresión polinomial de 

segundo orden. 

3.5.2.3 Experimentos conducidos para el enraizamiento de los brotes 

La rizogénesis se indujo mediante la aplicación de diferentes 

concentraciones de auxinas al medio de cultivo: 0.00, 0.25, 0.50 y 0.75 

mg/1 de ANA, y 0.0, 0.5, 1.0 y 1.5 mg/1 de AlA o AIB. Los resultados se 

evaluaron a los 30 días de cultivo. 

Se realizaron procedimientos de análisis de varianza, comparación 

múltiple de medias por la prueba de Duncan y regresión polinomial de 

segundo orden. 

3.5.2.4 Adaptación a condiciones de invernadero 

Se utilizaron un total de 200 plantas previamente enraizadas in 

uitro, a las raíces se les eliminaron los residuos de agar mediante 

lavados en agua a 37°C, posteriormente se les trató con enraizador 

comercial "Radix 1500"® (1500 ppm de AIB). Se evaluaran dos mezclas 
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de sustratos estériles: mezcla inorgánica "A" conformado por litonita, 

arena de río y agrolita en proporción 1:1:1, y mezcla parcialmente 

orgánica "B" conformado por litonita, arena de río, agrolita y turba "peat 

moss" en proporción 1:1:1: l. Se utilizaron 2 charolas de 128 cavidades 

(3.5 x 3.5 cm), fueron transplantadas 100 plantas por charola. Las 

plantas una vez en el invernadero, fueron cubiertas durante las 

primeras dos semanas con malla sombra, la primera semana con una 

malla calibre 90 y la segunda semana con una malla calibre 75, esto 

para proporcionarles una aclimatación en cuanto a la intensidad 

lumínica recibida. A los dos tratamientos se les dio un riego por semana, 

asimismo se hicieron dos aplicaciones preventivas de fungicida, una al 

transplante y otra a los 22 días de cultivo se utilizaron 2 g/1 del 

funguicida agrícola "Ridomil Gold Bravo 76.5 PH"® (i.a. metalaxil-m y 

clorotalonil), además se hicieron dos aplicaciones de 4 ml/1 de 

insecticida sistémico "Nuvacron SOLS"® (i.a. monocrotofos) para 

prevenir el ataque de conchuelas. Los resultados se evaluaron a los 60 

días de cultivo. 

3.6 Análisis estadístico 

Se utilizó el programa SAS® para los análisis estadísticos y los 

programa Statgraphics® y Excel® para la elaboración de las gráficas. 
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• • Siembra Multiplicación 

Desinfección previa 
de las semillas 

Establecimiento 
del 

cultivo aséptico 

Adaptación a condiciones 
de invemadero 
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Trasplante 
acharola 

Enraizamiento 
in vitro 

citocininas~ 

Experimentos 
en 

factorial 

' 
Análisis estadístico 

Producción masiva 

Figura 3. Diagramas de flujo con la metodología utilizada para la 
micropropagación de Pelecyphora strobilifonnis. 

(Tomado de: Soltero, R., in litt.) 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Primera fase experimental 

De los análisis de varianza efectuados para los factoriales con ANA 

y KIN o 2iP utilizando los 6 genotipos mezclados, se encontró que en los 

dos casos el modelo no fue significativo (Cuadro 4 y 5). 

Cuadro 4. Análisis de varianza de los tratamientos para la producción 
de brotes con KIN y ANA en Pelecyplwra strobiliformis. 

Fuente GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Prob > F 

Modelo 23 43.85992908 1.90695344 1.05 0.1341 

Error 72 127.41666667 1.82023810 

Total 95 171.2765957 4 

C. V. = 162.59, R2 = 0.25, a = 0.05 

Cuadro 5. Análisis de varianza de los tratamientos para la producción 
de brotes con 2iP y ANA en Pelecyplwra strobilifonnis. 

Fuente GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Prob > F 

Modelo 19 79.59859485 3.46080847 1.39 0.4231 

Error 60 243.55714286 2.48527697 

Total 79 323.15573770 

C. V.= 179.74, R2 = 0.24, a= 0.05 

Los resultados anteriores dieron la pauta para realizar la segunda 

fase experimental utilizando un solo genotipo. 
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4.2 Segunda fase experimental 

4.2. 1 Resultados con KIN y ANA 

En este experimento el modelo fue altamente significativo, y se 

encontró que la KIN por si sola produjo un efecto altamente significativo, 

al igual que el ANA, mientras que la interacción KIN-ANA sólo 

produjeron un efecto significativo sobre la producción de brotes 

(Cuadro 6), por lo que la comparación de medias, así como la gráfica de 

superficie de respuesta se hicieron al tomar en cuenta ambos factores y 

su interacción. 

Cuadro 6. Análisis de varianza de los tratamientos para la producción 
de brotes con KIN y ANA en Pelecyphora strobiliformis. 

Fuente GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio 

KIN 5 138.9270833 27.7854167 

ANA 3 31.7812500 10.5937500 

KIN- ANA 15 85.5312500 5.7020833 

Error 72 181.2500000 

Total 95 437.4895833 

**Altamente significativo C. V. = 90.12, R2 = 0.58, a = 0.05 
*significativo. 

Valor F Prob > F 

11.04 0.0001** 

4.21 0.0084** 

2.27 0.0112* 

En la comparación de medias por factor mediante la prueba de 

Duncan (Cuadro 7), se encontró que el efecto de la KIN fue separada en 

3 grupos de promedios, donde el A esta forniado por las medias más 

altas, obtenidas con los niveles más altos del regulador. Por otro lado, 
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los promedios obtenidos con el ANA fueron separados en dos grupos, en 

donde los niveles más bajos indujeron las respuestas más altas. Ambos 

factores presentaron grupos de medias significativamente diferentes. 

Cuadro 7. Comparación de medias por factor con KIN y ANA en 
Pelecyplwra strobiliformis, mediante la prueba de Duncan. 

Niveles de N Medias Grupo 
Niveles de N Medias Grupo 

KIN mg/1 ANAmg/1 

8 16 3.18* 0.00 24 2.29* 

10 16 2.75 0.02 24 2.29* 

6 16 2.56 0.20 24 1.54 

4 16 1.68 2.00 24 0.91 

2 16 0.37 

o 16 0.00 

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes. a.= 0.05 
* Medias mas alta 

Para este experimento la media más alta de producción fue de 5 

brotes por explante obtenidos con 6 mg/1 de KIN y 0.00 mg/1 de ANA, 

con una desviación estándar de 1.63 (Cuadro 8). 

En el análisis para la comparación de medias por tratamiento, se 

encontró que estas fueron separadas en 6 grupos (Cuadro 8), lo que 

indica que el efecto de cada tratamiento da como resultado un grupo de 

promedios diferentes. 

42 



cuadro 8. Comparación de medias con KIN y ANA en Pelecyplwra 
strobilifonnis, mediante la prueba de Duncan. 

Niveles de Niveles de N 
KIN mg/1 ANA mg/1 

Medias 

6 

8 

8 

10 

8 

10 

6 

10 

4 

4 

4 

6 

10 

2 

6 

4 

2 

2 

8 

o 
o 
o 
o 
2 

0.00 

0.20 

0.02 

2.00 

0.00 

0.00 

0.02 

0.02 

0.02 

0.00 

0.02 

0.20 

0.20 

0.02 

2.00 

2.00 

0.00 

0.20 

2.00 

0.00 

2~00 

0.20 

0.02 

2.00 

4 5.00* 

4 4.50 

4 4.50 

4 4.00 

4 3.50 

4 3.00 

4 3.00 

4 2.75 

4 2.50 

4 2.00 

4 1.75 

4 1.50 

4 1.25 

4 1.00 

4 0.75 

4 0.50 

4 0.25 

4 0.25 

4 0.25 

4 0.00 

4 0.00 

4 0.00 

4 0.00 

4 0.00 

Desviación 
estándar 

1.63 

1.29 

3.10 

2.44 

2.08 

0.81 

3.82 

1.89 

2.51 

0.81 

1.50 

1.73 

1.25 

1.41 

0.50 

0.57 

0.50 

0.50 

0.50 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

Grupos 

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes. a = 0.05 
* Media mas alta 
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En el análisis de regresión efectuado para la superficie de 

respuesta (Cuadro 9), se puede apreciar que la regresión total fue 

altamente significativa al igual que la regresión lineal. Aunque que el 

efecto cuadrático y de productos cruzados no fueron significativos, 

estos, explican de manera gráfica y con mayor claridad el fenómeno en 

estudio. 

Cuadro 9. Análisis de regresión para superficie de respuesta con 
KIN y ANA en Pelecyphora strobiliformis. 

Regresión GL se RCuadrada RazónF Prob > F 

Lineal 2 146.87 0.3357 24.04 0.0000** 

Cuadrática 2 15.23 0.0348 2.49 0.0883 

Productos cruzados 1 0.49 0.0011 0.16 0.6869 

Regresión total S 162.60 0.3717 10.64 0.0000** 

**Altamente significativo. a. = 0.05 

En la gráfica de respuesta de Pelecyplwra strobiliformis a los 

diferentes niveles de reguladores, se puede apreciar que el punto 

estacionario es una silla (Montgomery, 1991) que se sitúa en la 

confluencia de 8.13 mg/1 de KIN y 1.23 mgjl de ANA, donde 

teóricamente se obtendrían 0.92 brotes por explante (Figura 4, 

contorno), cabe señalar que este punto no representa la respuesta 

máxima esperada. 
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Figura 4. Respuesta de Pelecyphora strobiliformis a diferentes niveles de 
KIN y ANA sobre la producción de brotes axilares. 
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Como se puede observar en la figura 4, la respuesta más alta en la 

producción de brotes está dada con las concentraciones bajas o nulas 

de ANA. El descenso en la superficie debido a la acción del ANA explica 

su efecto significativo pero en forma negativa sobre la producción de 

brotes. Por otro lado, el ascenso aparente en la respuesta con los niveles 

mayores de ANA puede estar causado por el error experimental (Figura 

4, superficie). 

4.2.2 Resultados con 2iP y ANA 

En este experimento tanto el modelo como el ANA fueron 

significativos sobre la producción de brotes, mientras que el efecto del 

2iP fue altamente significativo, en cambio la interacción 2iP-ANA no 

produjo efecto alguno (Cuadro 10), por lo que la comparación de medias 

y las graficas se hicieron tomando en cuenta los factores por separado. 

En la comparación de medias por factor (Cuadro 11) se encontró 

que los promedios obtenidos con los diferentes niveles de 2iP fueron 

separados en 2 grupos, donde el A esta formado por las medias más 

altas, obtenidas con los niveles más altos del regulador. 

46 



Cuadro 10. Análisis de varianza de los tratamientos para la producción 
de brotes con 2iP y ANA en Pelecyphora strobiliformis. 

Fuente GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio 

2iP 4 29.20000000 7.30000000 

ANA 3 14.83750000 4.94583333 

2iP- ANA 12 25.10000000 2.09166667 

Error 60 103.75000000 

Total 79 172.88750000 

** Altalllente significativo C. V. 136.62, R2 = 0.39, a = 0.05 
*Significativo. 

Valor F Prob > F 

4.22 0.0045** 

2.86 0.0443* 

1.21 0.2979 

Por otro lado, las medias obtenidas con ANA también fueron 

separadas en dos grupos, en donde los niveles más bajos indujeron las 

respuestas más altas. Ambos factores (ANA y 2iP) presentaron grupos de 

medias significativamente diferentes (Cuadro 11). 

Cuadro 11. Comparación de medias por factor con 2iP y ANA en 
Pelecyphora strobiliforrrds, mediante la prueba de Duncan. 

Niveles de N Medias Grupo Niveles de 
N Medias Grupo 2iP mg/1 ANAmg/1 

4 16 1.75* 0.00 24 1.35* 

6 16 1.43 0.02 24 •1.25 

2 16 0.87 0.20 24 1.00 

8 16 0.75 2.00 24 0.25 

o 16 0.00 

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes. a = 0.05 
* Media mas alta 
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Para este experimento, la media más alta de producción fue de 

2.75 brotes por explante obtenida con 6 mg/1 de 2iP y 0.00 mg/1 de 

ANA7 con una desviación estándar de 1.89 (Cuadro 12). 

Cuadro 12. Medias de producción de brotes por tratamiento con 2iP y 
ANA en Pelecyplwra strobilifonnis. 

Niveles de ANA Niveles de 2iP N Medias Desviación 
mg/1 mg/1 estándar 

0.00 o 4 0.00 0.00 

0.00 2 4 1.25 1.25 

0.00 4 4 1.25 1.89 

0.00 6 4 2.75* 1.89 

0.00 8 4 1.50 1.91 

2.00 o 4 0.00 0.00 

2.00 2 .4 0.25 0.50 

2.00 4 4 1.00 2.00 

2.00 6 4 0.00 0.00 

2.00 8 4 0.00 0.00 

0.20 o 4 o.oo 0.00 

0.20 2 4 1.25 1.89 

0.20 4 4 2.00 1.82 

0.20 6 4 0.50 1.00 

0.20 8 4 1.25 1.25 

0.02 o 4 0.00 0.00 

o.o2 2 4 0.75 0.50 

0.02 4 4 2.50 2.21 

0.02 6 4 2.50 1.73 

0.02 8 4 0.25 0.50 

* Media más alta 
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Para el factor 2iP el ajuste de los puntos a una curva se hizo al 

seguir un modelo polinomial de segundo orden (Figura 5), en donde el 

punto de respuesta máxima esperada fue de 1.61 brotes por explante, 

con 4.7 mg/1 de 2iP . 

2 

Q) 1.5 
¡ -t 1 Q) 

... 
o 
De 

• Q) 
0.5 i 

IQ 

o 
o 2 4 6 8 

2iP mg/1 

Figura 5. Efecto del2iP sobre la producción de brotes en Pelecyphora 
strobiliformis. 

Para el factor ANA el ajuste de los puntos a una curva se hizo de 

acuerdo a un modelo polinomial de segundo orden (Figura 6), en donde 

el punto de respuesta máxima esperada fue de 1.31 brotes por explante, 

con 0.00 mgjl de ANA, con lo que se confirmo el efecto negativo de este 

regulador sobre la producción de brotes. 
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Figura 6. Efecto del ANA sobre la producción de brotes en Pelecyphora 
strobiliformis. 

4.2.3 Resultados en el enraizamiento de los brotes 

En los experimentos efectuados para la etapa de rizogénesis con 

las diferentes fuentes de auxinas (ANA, AlA y AIB), se encontró que 

solamente el ANA tuvo un efecto altamente significativo sobre la variable 

de respuesta (Cuadro 13). En los tres experimentos se observó 

enraizamiento de los brotes en todos los tratamientos, pero conforme se 

incrementó la concentración de auxinas, las raíces se formaron en 

menor número y con aspecto anormal, muy cortas y excesivamente 

gruesas. 
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Cuadro 13. Análisis de varianza para producción de raíces con ANA, AlA 
y AIB en Pelecyplwra strobiliformis. 

Fuente GL Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Valor F Prob > F 

ANA 3 80.75000000 26.91666667 11.14 0.0009** 

ERROR 12 29.00000000 2.41666667 

TOTAL 15 109.750000000 

C. V. 46.06, R2= 0.73 

AlA 3 1.25000000 0.41666667 0.30 0.8227 

ERROR 12 16.5000000 1.37500000 

TOTAL 15 17.7500000 

C. V. 134.01, R2 = 0.07 

AIB 3 21.18750000 7.06250000 2.11 0.1529 

ERROR 12 40.25000000 3.35416667 

TOTAL 15 61.43750000 

C. V. 108.52, R2 = 0.34 

** Altamente significativo, a. = 0.05 

La media más alta fue de 6.5 raíces por explante obtenida 

con 0.50 mg/1 de ANA, con una desviación estándar de 2.3 (Cuadro 14). 

Aunque ésta fue la única auxina con un efecto altamente significativo, 

se pudo observar que con AIB hubo un mejor desarrollo de las raíces en 

cuanto su aspecto, que fueron más fuertes, largas y ramificadas al 

menos en el tratamiento con 0.5 mg/1. 
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Cuadro 14. Medias de producción de raíces con ANA en 
Pelecyphnra strobiliformis. 

Regulador Niveles No. de Media de raíces por Desviación 
mg/ 1 repeticiones explante estándar 

0.00 4 1.0 0.0 

0.25 4 4.5 0.5 
ANA 0.50 4 6.5* 2.3 

0.75 4 1.5 1.9 

* Media mas alta 

En la comparación de medias por tratamiento para la producción 

de raíces con ANA, se encontró que fueron separadas en 2 grupos 

(Cuadro 15), lo que indica que el efecto de distintos tratamientos dan 

como resultado grupos de promedios significativamente düerentes. 

cuadro 15. Comparación de medias por tratamiento con ANA en 
Pelecyphnra strobilifonnis, mediante la prueba de Duncan. 

Niveles mg/ 1 
No. de Media de raíces 

repeticiones por Nivel Regulador 

0.50 4 6.50* 

0.25 4 4.50 
ANA 0.75 4 1.50 

0.00 4 1.00 

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes. a. = 0.05 

* Media mas alta 
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El ajuste de los puntos a una curva se hizo al seguir un modelo 

polinomial de segundo orden (Figura 7), en donde el punto de respuesta 

máxima esperada fue de 1.05 raíces por explante con 0.40 mg/1 de ANA. 

'1.0 

6.0 

i 5.0 
'S. 
1 4.0 .. 
t 3.0 • ! el 2.0 

1.0 

o.o 
0.00 0.28 o.so 0.78 

Jflveles de ANA m.g/1 

Figura 7. Efecto del ANA en la producción de raíces por explante en 
Pelecyplwra strobilifonnis. 

4.2.4 Resultados en la adaptación de las plantas a condiciones de invernadero 

A los 60 días del transplante se obtuvo una sobrevivencia de 94% 

con la mezcla A (inorgánica), mientras que con la mezcla B 

(parcialmente orgánica) fue únicamente de 69%. Después de varios 

meses de cultivo las plantas han desarrollado.su típica raíz tuberosa. 
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Figura 8. Micropropagación de Pelecyphora strobiliformis. a) Aspecto de 
brotes producidos con KIN, b)Aspecto de brotes producidos con 2iP 
e) Brotes enraizados: de izquierda a derecha, con ANA, AlA y AIB. 

(Fotos: R. Soltero) 
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Figura 9. Adaptación de las plantas de Pelecyphora strobiliformis a 
condiciones de invernadero. a) Charola con plantas adaptadas en 

sustrato inorgánico, b) Aspecto de las plantas en sustrato inorgánico, 
e) Charola con plantas adaptadas en sustrato parcialmente orgánico, 

d) Aspecto de las plantas en sustrato parcialmente orgánico. 
(Fotos: R. Soltero) 
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V. DISCUSIÓN 

Al haber utilizado en la primera fase experimental 6 plantas 

provenientes de semillas germinada in vitro, se tuvo la seguridad de que 

cada una de ellas representaba un genotipo diferente ya que 

Pelecyplwra strobiliformis es una especie autoincompatible y requiere de 

una polinización cruzada. Lo anterior se considera la causa de que en 

los análisis de varianza, los modelos no fueran significativos, esto, 

causado principalmente por la variabilidad genética y la respuesta 

diferente de cada genotipo a un mismo factor o variable aún aplicado en 

las mismas condiciones de cultivo (Griffiths et al., 1993). Por lo tanto, 

para la segunda fase experimental se decidió utilizar un solo genotipo, 

pues quedó demostrado que éste, desempeña un papel importante para 

determinar el éxito o el fracaso de un experimento (Redd, 2000; George, 

1993). Cabe señalar que anterior a este trabajo, no existe publicación 

alguna sobre micropropagación de cactáceas, donde se reporten 

diferencias estadísticas en los resultados al utilizar uno o varios 

genotipos en los experimentos. 

El método de producción de brotes axilares fue aplicado con éxito 

en Pelecyplwra strobiliformis, ya que se vio demostrada la eficiencia de 

las fuentes de citocininas (KIN y 2iP) para romper la dominancia apical e 

inducir la formación de brotes uniformes (Pierik ,1987 y George, 1993). 
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Tanto la KIN como el 2iP demostraron tener un efecto altamente 

significativo sobre la producción de brotes. En ambos casos, la media de 

producción de brotes más alta fue obtenida con 6 mg/1 de KIN ó 2iP y 

0.00 mgjl de ANA. La mejor calidad de los brotes fue estimulada por el 

2iP, de acuerdo con lo reportado por Soltero (1996) en Strombocactus 

disciformis y Turbinicarpus pseudomacrochele, quien estableció la 

semejanza de los brotes con respecto al explante original como 

parámetro para medir la calidad. Aunque, una vez adaptadas las 

plantas a condiciones de invernadero, todas se desarrollan con la misma 

apariencia (Figura 8). Desde el punto de vista económico, es preferible 

utilizar KIN, ya que indujo una mayor producción de brotes por 

explantes y su precio equivale a una tercera parte del costo de 2iP. 

A pesar de que el ANA (combinada con citocininas), ha sido 

utilizada en la micropropagación por brotes axilares en numerosas 

especies de Cactáceas (Vyskot y Jára, 1984; Ault y Blackmon, 1987; 

Rubluo y Martínez-Vázquez, 1989; Clayton et al., 1990; Hemández et 

al., 1993; Ortiz-Montiel y Vargas-Figueroa, 1995; Pérez et al., 1995; 

Soltero, 1996; Ortiz-Montiel y Alcántara, 1997; Velázquez y Soltero, 

2001), en la presente investigación, demostró tener efecto significativo 

pero en forma negativa, ya que en los tratamientos con los diferentes 

niveles de ANA y en ausencia de las citocininas, la producción siempre 

fue cero; resultados similares fueron encontrados por Velázquez y 
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Soltero (2001) en Epithelantha micromeris y por Soltero (1996) en 

Turbinicarpus pseudomacrochele, por lo que, para futuras 

investigaciones en esta especie, se recomienda probar otras fuentes de 

auxina. 

En cuanto las medias de producción de brotes obtenidos con KIN 

y 2iP que fueron 5 y 2.75 respectivamente, son menores a las reportadas 

por diferentes autores, quienes llegaron a obtener hasta 20 brotes por 

explante (Ault y Blackmon, 1987; Pérez et al., 1995; Soltero, 1996; 

Velázquez y Soltero, 2001), esto se atribuye a que la especie en estudio 

presenta una dominancia apical muy alta, ya que de forma natural no 

produce hijuelos, por lo que, dificilmente se podría aumentar este 

promedio; además, se considera que la aplicación de concentraciones 

superiores de citocininas son inhibitorias. Resultados similares 

encontraron Arias et al. (2001) en Turbinicarpus schiniedickeanus var. 

klinkerianus. 

Las tres auxinas utilizadas indujeron la formación de raíces, 

aunque sólo el ANA probó tener un efecto estadísticamente significativo. 

Con todos los niveles de las auxinas la producción de raíces fue mejor 

que en los tratamientos testigos (Figura Be), de acuerdo a lo encontrado 

por Clayton (1990) en 11 especies de cactáceas, lo señ.alado por Ortiz-
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Montiel y Vargas-Figueroa ( 1995) en Heliocereus elegantissimus y Pérez 

et al. ( 1995) en otras 20 especies de cactos. 

En la adaptación de las plantas a condiciones de invernadero, la 

mezcla A (sustrato inorgánico) demostró ser la más apta para esta 

especie, al obtenerse un 94°/o de sobrevivencia. Con la mezcla B 

(sustrato parcialmente orgánico) el porcentaje de sobrevivencia fue sólo 

del69°/o; el principal problema que se presentó con esta mezcla a pesar 

de las aplicaciones preventivas con funguicida, fue la pudrición causada 

por hongos, debido a la excesiva retención de humedad por parte de la 

materia orgánica. Lo anterior concuerda con lo señalado por Ríha y 

Subík (1981), Pizzetti (1987), Bravo-Hollis y Scheinvar (1995) en el 

sentido que la mayoría de las cactáceas deben de disponer de un 

sustrato poroso y bien drenado, de modo que se evite el estancamiento 

de agua. No hubo una diferencia marcada en la apariencia de las 

plantas adaptadas en las düerentes mezclas de sustratos (Figuras 9b y 

9d). 

Con los diversos resultados obtenidos en el presente trabajo, es 

posible afrrmar que el método de producción de brotes axilares de 

Pelecyplwra strobilifonnis permite su propagación masiva y la potencial 

comercialización de las plantas obtenidas, ya que se cotizan a precios 

relativamente altos en el mercado nacional e internacional. 
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Así mismo se recomienda realizar trabajos posteriores de 

reintroducción de ésta especie a su hábitat, mediante el apoyo de las 

autoridades, instituciones y sociedad, con el objeto de evitar la extinción 

de esta especie y contribuir a la conservación de la biodiversidad en 

México. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se estableció la técnica de micropropagación mediante la 

proliferación de brotes axilares para Pelecyphora strobiliformis. 

2. Las citocininas KIN (cinetina) y 2iP (6-[y,y-dimetilalilamino] purina), 

favorecen significativamente la producción de brotes axilares en 

Pelecyphora strobiliformis. 

3. El ANA (ácido naftalenacético) afecta de forma negativa la 

producción de brotes. 

4. El ANA (ácido naftalenacético) favorece significativamente (desde el 

punto de vista estadístico) la producción de raíces en los brotes. 

5. El AIB (ácido indolbutírico) induce la mejor calidad en la producción 

de raíces en los brotes (aunque las diferencias entre tratamientos no 

fueron significativas desde el punto de vista estadístico). 

6. Las plantas son adaptadas a condiciones de invernadero con una 

sobrevivencia del 94% en la mezcla inorgánica que es la más 

eficiente. 
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7. Se acepta la hipótesis al comprobar que las concentraciones y 

combinaciones adecuadas de reguladores de crecimiento (citocininas 

y auxinas) inducen la producción de brotes axilares en Pelecyphora 

strobiliformis a partir de fragmentos de tallo. 

62 



---------------------------------------------------------- ---

VII. LITERATURA CITADA 

Agram.onte P., D., F. Jiménez T. y M. A. Dita R. 1998. Aclimatización. In: 
Pérez P., J. N. (Ed.). Propagación y Mejora Genética de Plantas 
por Biotecnología. Instituto de Biotecnología de las Plantas. 
Villa Clara, Cuba. pp. 194-195, 201-202. 

Arias A., A., Santa-Cruz R., M. E. y Soltero Q., R. 200 l. 
Micropropagación de Turbínicarpus schmiedíckeaTUls (Bodeker) 
F. Buxbaum y Backeberg var. klinkeriarws, Cactaceae. In: 
Memorias del IX Congreso Nacional de Biotecnología, Sociedad 
Mexicana de Biotecnología y Bioingeniería A. C., Veracruz, Ver. 

Ault, M. y W. J. Blackmon. 1987. In vitro of Ferocactus acanthodes 
(Cactaceae). HortScience. 22: 126-127. 

Barba A., A. 1987. Reguladores de Crecimiento Vegetal. In: Hurtado M., 
D. V. y M. E. Merino M. (Eds.). Cultivo de Tejidos Vegetales. 
Trillas. México, D.F. pp. 48-60. 

Boutherin, D. y G. Bron. 1989. Multiplicación de Plantas Hortícolas. 
ACRIBIA. Zaragoza, España. pp. 160-169. 

Bravo-Hollis, H. 1978. Las Cactáceas de México. 2 ed. Dirección General 
de Publicaciones. Universidad Nacional Autónoma de México. 
México, D.F. p. 20. 

Bravo-Hollis, H. 1997. Introducción. In: Valles S., C. (Ed.). Suculentas 
Mexicanas, Cactáceas. CVS Publicaciones. México, D.F. p. 12. 

Bravo-Hollis, H. y H. Sánchez-Mejorada. 1991. Las Cactáceas· de México. 
2 ed. Dirección General de Publicaciones. Universidad Nacional 
Autónoma de México. México, D.F. Tomo 2. pp. 123-125, 208-
213, 262-269. 

Bravo-Hollis, H. y L. Scheinvar. 1995. El interesante mundo de las 
Cactáceas. Fondo de Cultura Económica- Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología. México. pp. 178-179. 

Cárdenas, C. E. Y T. E. Torres. 1991. Micropropagación de Cactáceas. 
In: I Simposium Nacional: La Biotecnología en la Horticultura 
Ornamental. Sociedad Mexicana de Horticultura Nacional, A. C., 
Asociación Nacional de Biotecnología Agropecuaria y Forestal. 
Montecillo, México. 

63 



Clayton, P. W., J. F. Hubstenderger, G. C. Phillips y S. A. Butler-Nance. 
1990. Micropropagation of members of the cactaceae subtribe 
Cactinae. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 115: 337-343. 

Cornet, A. 1985. Las Cactáceas de la Reserva de la Biosfera de Mapimi. 
Instituto de Ecología. México, D. F. p. 7. 

Corona N. E., V. y V. M. Chávez-Avila. 1982. Cultivo de cactáceas en 
medios asépticos. Cact. Suc. Mex. 27: 17-23. México. 

Diario Oficial de la Federación 1994. Órgano de Gobierno Constitucional 
de los Estados Unidos Mexicanos. Publicado· el lunes 16 de mayo 
de 1994. México, D.F. Tomo CDLXXXVIII, (10): 1-10. 

Dodds, J. H. y L. W. Roberts. 1985. Experiments in plant tissue culture. 
2 ed. Cambridge University Press. Nueva York, E.U.A. p. 29. 

Franco M., I. S. 1997. Legislación y Conservación. In: Valles S., C. (Ed.). 
Suculentas Mexicanas, Cactáceas. CVS Publicaciones. México, 
D. F. pp. 101-111. 

George, E. F. 1993. Plant Propagation by Tissue Culture. The 
Technology, 2 ed. Exegetics Limited. Gran Bretaña. 1: 43, 186. 

Glass, Ch. E. 1998. Guía para la Identificación de 
Amenazadas de México. Fideicomiso Fondo 
Biodiversidad. México, D. F., sjp. · 

Cactáceas 
para la 

Griffiths, A. J. F., J. H. Miller, D. T. Suzuki, R. C. Lewontin y W. M. 
Gelbart. 1993. Genética; Genética y ser vivo. lnteramericana -
McGraw-Hill. España. p.13. 

Hartmann, H. T. y D. E. Kester. 1987. Propagación de Plantas: 
principios y practicas. Ediciones Continental. México, D. F. pp. 
549-583, 591-618. 

Hemández B., T. 1998. Notas Referentes al Estudio de Conservación de 
Pelecyplwra strobiliformis (Werdermann) Frie et Scheelle. Cact. 
Suc. Mex. 43 (2): 36-39. México. 

Hemández, H. J., C. G. Ruiz, V. P. Martínez y E. Sánchez. 1993. 
Apuntes sobre propagación (in uitro) de Melocactus Bellavistensis 
Rauh & Backeberg de Perú. Quepo. 7: 53-38. 

Hurtado M., D. V. y M. E. Merino M. 1987. Cultivo de Tejidos Vegetales. 
Trillas. México, D. F. pp. 67-74, 219. 

64 



Jiménez G., E. A. 1998. Cultivo de Ápices y Meristemos. In: Pérez P., J. 
N. (Ed.). Propagación y Mejora Genética de Plantas por 
Biotecnología. Instituto de Biotecnología de las Plantas. Villa 
Clara, Cuba. 1: 15, 45. 

Johnson, J. L. y E. R. Emino. 1979a. In vitro propagation of Mammillaria 
elongata. HortSci. 14: 605-606. 

Johnson J. L. y E. R. Emino. 1979b. Tissue culture propagation in the 
cactaceae. Cact. Succ. J. 51: 275-277. 

King, R. M. 1957. Studies in the Tissue Culture of Cacti. Cact. Su ce. J. 
29 (4): 102-104. 

Kolár, Z. J., J. Bártek y B. Vyskot. 1976. Vegetative propagation of the 
cactus Mammillaria woodsií Craig through tissue cultures. 
Experientia. 32: 668-669. 

Lin, M. Y J. Staba. 1961. Peppermint and spearmint tissue cultures. 
' Callus formation and submerged culture. Lloydia. 24: 139-145. 

Margara, J. 1986. Multiplicación vegetativa y cultivo in vitro. Los 
meristemos y la organogénesis. Ediciones Mundi-Prensa. 
Madrid. 232 p. 

Mauseth , J. D. 1976. Cytokinin and Gibberellic acid-induced effects on 
the structure and metabolism of shoot apical meristems in 
Opuntiapolyacantha (Cactaceae). Amer. J. Bot. 63: 1295-1301. 

Mauseth , J. D. 1977. Cactus tissue culture: a potencial method of 
propagation. Cactus and Succulent Joumal. 51: 80-81. 

Mauseth, J. D. 1979. A new method for the propagation of cacti: sterille 
culture of axillary buds. Cact. Succ. J. 51: 186-187. 

Montgomery, C. D. 1991. Diseño y análisis de experimentos. Nicolás 
Grepe P. E. (Ed.). Grupo Editorial Iberoamérica. México, D.F. pp. 
61-72. 

Murashige, T. y F. Skoog. 1962. A revised Medium for Rapid Growth and 
Bioassays whit Tobacco Tissue Cultures. Physiol. Plant. 15: 473-
497. 

Ortiz-Montiel, J. G. y M. Vargas-Figueroa.1995. Propagación in uitro de 
Heliocerus elegantissimus (Britton y Rose) var. elegantissimus 
(Cactaceae). Cact. Suc. Mex. 40 (2): 41-66. México. 

65 



Ortiz-Montiel, J. G. y Alcántara G., R. 1997. Propagación in vitro de 
Peyote [Lophophora williamsii (Lemaire) Coulter). Cact. Su c. M ex. 
42 (1): 3-6. México. 

Pérez Molphe, B. E., A. E. Villalobos, R. E. Meza y V. H. Lizalde. 1995. 
Desarrollo de sistemas para la propagación masiva y 
conservación de germoplasma in vitro de 20 especies de 
cactáceas. Investigación y Ciencia. 5 (15): 36-43. 

Pérez M. B., E. M. 1999. Introducción al Cultivo de Tejidos Vegetales. 
Universidad Autónoma de Aguascalientes. México. pp. 39, 65-
66, 72-75. 

Pérez P., J. N. 1998. Propagación y Mejora Genética de Plantas por 
Biotecnología. Instituto de Biotecnología de las Plantas. Villa 
Clara Cuba. pp. 15, 45, 194-195, 201-203. 

Phillips, G. C. y G. B. Collins. 1979. In Vitro Tissue Culture of Selected 
Legumes and Plant Regeneration from Callus Culture of Red 
Clover. Crop Sci. 19: 59-64. 

Pierik, R. L. M. 1987. Cultivo in vitro de las Plantas Superiores. Mundi
Prensa. Madrid, España. pp. 69-197. 

Pizzetti, M .. 1987. Guía de cactus. Ed. Grijalbo. Barcelona. pp. 36-90. 

Redd, S.M. 2000. Haploid cultures. In: Trigiano, R. N. y D. J. Gray (Ed.). 
2000. Plant tissue culture concepts and laboratory exercises. 
CRC Press. p. 286. 

Ríha, J. y R. Subík. 1981. Enciclopedia de los cactus. Cactus y otras 
plantas suculentas. Ed. Aventinum. Checoslovaquia. pp. 18-19. 

Rodríguez-Garay, B. y A. Rubluo. 1992. In vitro morphogenetic 
responses of the endangered cactus Aztekium ritteri (Boedeker). 
Cact. Succ. J. 64: 116-119. 

Rubluo, A. l. y O. Martínez-Vázquez. 1989. In vitro mass propagation of 
the near-extinct Mammillaria san-angelensis Sánchez-Mejorada. 
Jour. Hort. Sci. 64: 99-105. 

Salisbury, F. B. y C. W. Ross. 1992. Fisiología Vegetal. Iberoamérica. 
México, D. F. pp. 395-451, 459. 

66 



Soltero Q., R. 1996. Propagación de dos especies de la línea "B" 
Strombocacti (Cactaceae). Tesis de Maestría. Centro Universitario 
de Ciencias Exactas e Ingenierías. Universidad de Guadalajara. 
México. 55 p. 

Sotomayor M., J., A. Arredondo G., F. R. Sánchez B. y M. Martínez 
Méndez. 2000. Pelecyphora strobiliformis (Werdermann) Fríe et 
Scheelle primer registro para el Estado de San Luis Potosí. 
Kakteen und Sukkulenten. Alemania. sjp. 

Starling, R. 1985. In uitro propagation of Leuchtenbergia principis. Cact. 
Succ. J. 57: 114-115. 

Stuppy, W. y W. Nagl. 1992. Regeneration and propagation in 
agriculture. Thorpe, T. A. (Ed.). Academic Press, Inc. Londres. 
p. l. 

Valles S., C. (Ed.). 1997. Suculentas Mexicanas, Cactáceas. CVS 
Publicaciones. México, D. F. p. 9. 

Velázquez E., L. E. 1997. Micropropagación de Epithelarúha micromeris 
(Eng.) Weber ex Britton et Rose, Var. micromeris, Cactaceae. 
Tesis de Licenciatura. Centro Universitario de Ciencias 
Biológicas y Agropecuarias. División de Ciencias Agronómicas. 
Universidad de Guadalajara. México. 55 p. 

Velázquez E., L. E. Y R. Soltero Q. 2001. Micropropagación de 
Epithelantha micromeris (Eng.) Weber ex Britton et Rose, Var. 
micromeris, Cactaceae. Cact. Suc. Mex. 46 (3): 56-62. México. 

Vyskot, B. y Z. Jára. 1984. Clonal propagation of cacti through axillruy 
buds in uitro. Jour. Hort. Sci. 59 (3): 449-452. 

67 



APÉNDICES 

Apéndice l. Componentes del medio MS (Murashige y Skoog, 1962) 

Nitrato de Amonio N!WÜ3 1,650rngfl 

Nitmto de :A:>tasio KNOs 1,900rngfl 

aoruro de Calcio Ca.Ch.2H2Ü 440rngfl 

Su1fato de Magnesio MgSC4. 7H2Ü 370rngfl 

FoSfato de R>tasio KH2ffi4 170rngj 1 

Sal Sódica EIJI'A N82EIJI'A 37.3rngfl 

Su1fato Ferroso FeSOJ. 7H2Ü 27.8rngfl 

Ácido Bórico HsBOa 6.3mgfl 
~} 

Su1fato de Manganeso Mn~.4H2Ü 16.9mgfl 

Su1fato de Zinc ~-7H2Ú 8.6mgfl 

Yoduro de :A:>tasio Kl 0.83mgfl 

Molibdato de Sodio N82M<JÜ4. 2M 0.25mgfl 

Su1fato de Cúprico Cu~.5H2Ü 0.025mgfl 

Cloruro de Cobalto CoCb.6H2Ü 0.025mgfl 

Apéndice 2. Mezcla de vitaminas L2 (Phillips y Collins, 1979) 
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GLOSARIO 

Acum.inado. Que disminuye gradualmente, termina en punta. 

Agar. Un producto de origen vegetal (obtenido a partir de algas), que se 
utiliza para solidificar medios nutritivos. 

Agua desionizada. Agua libre de compuestos inorgánicos. 

Análisis canónico. Procedimiento estadístico para determinar los 
valores críticos de las variables y el punto estacionario en superficie 
de respuesta. 

Ápice. Extremo final o terminal de un órgano (punta). 

Areola. Órganos característicos de las cactáceas en donde se 
encuentran las yemas axilares, las cuales pueden dar origen a 
brotes, flores o espinas. 

Asepsia. Técnicas aplicadas para mantener libres de gérmenes al 
material biológico, instrumentos y equipo. 

Auxinas. Grupo de reguladores de crecimiento (naturales o sintéticos) 
que promueven y controlan el crecimiento y elongación celular y en 
algunos casos división; frecuentemente inducen la aparición de 
raíces adventicias e inhiben el desarrollo de yemas adventicias en 
los explantes. 

Axilar. Que se origina en las axilas de las hojas. 

Brote. Yema en estado de desarrollo. 

Cactáceas o Cactaceae. Familia botánica de plantas dicotiledóneas casi 
siempre suculentas originarias del Continente Americano. 

Callo. Células en proliferación continua y acelerada, de apariencia 
desorganizada y sin forma defmida. 

Cespitosa. Que crece formando colonias o grupos de tallos. 

Citocininas. Grupo de reguladores de crecimiento (naturales o 
sintéticos) que promueven la división celular y frecuentemente la 
formación de yemas adventicias (en explante). En la mayor parte de 
los casos inhiben la formación de raíces adventicias y disminuyen 
la dominancia apical. 
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Clon. Grupo de células, tejidos o plantas que son en principio 
genéticamente idénticas. 

Connivente. Que estando más o menos separado (de otro) por la base, 
se aproxima a él hasta ponerse en contacto por su extremo 
superior, pero sin llegar a soldarse. 

Cultivo de tejidos. Cultivo de protoplastos, células, tejidos, órganos, 
embriones o semillas in vitro. 

Dimorfas. Fenómeno en virtud del cual seres orgánicos de la misma 
especie presentan ciertas diferencias de forma. 

Dominacia apical. Fenómeno por el cual la yema terminal de un 
vástago impide el crecimiento de yemas axilares. 

Elongación. Proceso de alargamiento. 

Embriogénesis. Proceso por el cual un embrión se desarrolla a partir 
de una célula huevo, o asexualmente a partir de una o un grupo de 
células. 

Embriogénesis somática. Formación de estructuras bipolares 
completas (embriones) a partir de una sola célula somática. 

Endémica. Planta de distribución restringida a un país o región. 

· Escuamiforme. En forma de escama. 

EsterUizar. Eliminación de microorganismos, por ejemplo, por medio de 
sustancias químicas, calor, irradiación o filtración. 

Explante. Fragmento de una planta utilizada para su propagación. 

Floríferas. Que produce flores. 

Fotoperiodo. Período en que los cultivos se exponen a la luz. 

Fungosis. Enfermedad producida por hongos. 

Genotipo. Individuo que contiene en sus células uno o más pares de 
genes cada uno de ellos con su capacidad mayor o menor de 
expresión según su condición hereditaria. 

Germoplasma. Parte sexual de los organismos que tiene capacidad 
reproductora. 
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Giberelinas. Grupo de reguladores de crecimiento que influencian la 
morfogénesis y el desarrollo de los tejidos in vitro. 

Globoso. Esférico, en forma de globo. 

Hábitat. Conjunto de características ambientales donde se desarrolla 
un organismo. 

Hipert:rof':ta. Desarrollo excesivo de un órgano, proliferación excesiva. 

Hormonas. Sustancias orgánicas que se producen en las plantas y que 
ejercen efectos regulatorios sobre el crecimiento y desarrollo de los 
organismos. 

Incubador. Cámara para el mantenimiento de cultivos, con luz, 
temperatura y humedad controladas. 

In vitro. Procesos biológicos que se realizan bajo condiciones 
controladas y asépticas. 

Línea. En taxonomía, categoría supragenérica que sirve para hacer 
divisiones inferiores a una subtribu. 

Lux. Unidad de medición de intensidad luminosa, 1 lux = 0.0215 pmol 
m-2 s-1. 

Macroelementos. Grupo de elementos esenciales como N, P, K, Ca y Mg 
que son necesarios normalmente en cantidades relativamente altas 
(nutrición inorgánica de la planta). 

Medio nutritivo. Mezcla de sustancias sobre las cuales pueden crecer 
células, tejidos u órganos, con o sin agar. 

Meristemo. Todo tejido cuyas células crecen y se multiplican, de donde 
se originan otros tejidos adultos y diferenciados. 

MicrópUo. Apertura apical en el tegumento del óvulo. 

Micropropagación. Sistema de regeneración de plantas que parte de 
fragmentos pequeños. 

Morfogénesis. Creación de una nueva forma de organización de tejidos 
· vegetales como organogénesis y embriogénesis somática. 

Organogénesis. Inducción o formación de órganos como brotes, raíces, 
yemas. 

71 



1 ií 

Pect:inada. Que tiene forma de peine. 

Perianto. Conjunto de las hojas florales que forman la envoltura de la 
flor. 

pH. Logaritmo de la concentración de iones hidrógenos que cambian de 
signo. 

Piriforme. Que tiene figura de pera. 

Prismático. Que tiene forma de prisma. 

Punt:o estacionario. Parte de una gráfica de superficie en donde la 
respuesta se mantiene sin cambios, puede ser un máximo o una 
meseta, y está dado por el Análisis Canónico. 

Reguladores de crecimiento. Sustancias endógenas que ejercen efectos 
regulatorios sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas. 

Reticular. De figura de redecilla o de red. 

Rizogénesis. Fenómeno mediante el cual se producen nuevas raíces. 

Somático. Que se deferencia y forma los tejidos y órganos del cuerpo de 
un individuo, a diferencia de las que están destinadas a dar origen 
a un nuevo ser. 

Tricoma. Formación que sobresale de la superficie epidérmica de un 
vegetal. 

Tubérculos. Protuberancia que se presenta en los tallos de ciertas 
cactáceas. 

Vitaminas. Grupo de compuestos orgánicos que a veces se añaden al 
medio nutritivo. 

Vitrificación. Hiperhidricidad de las células, apariencia vidriosa. 

Xerófitas. Cualquier vegetal adaptado a los climas secos o con periodos 
de sequía o menos largo. 

Yema. Abultamiento del tallo de las plantas que dan origen a brotes o 
flores. 
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