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RESUMEN 

En el presente trabajo se realizaron investigaciones con ei propósiío de generar 

protocolos de micropropagación in ritro de algunos cultivares de la especie Opuntiaficus­

indica. ya que en Mexico es el soporte económico para las fa1nilias de diferentes regiones 

del país donde es cultivado y utilizado co1no fruta. verdura, forraje y para la producción de 

grana cochinilla. Se llevó a cabo el establecimiento in ritro de dos cultivares de Opuntia 

ficus-indica. Para la proliferación de ye1nas se realizaron varios experi1nentos donde se 

evaluaron diferentes dosis de 6-bencilarninopurina (BA), 6-furfurilarninopurina (KIN) y 6-

y,y-dinletilalilaminopurina (2ip). Se observó un mayor promedio de brotes (52 brotes por 

explante) en medio de Murashigue y Skoog (MS) adicionado con el regulador BA a una 

concentración de 2.2 mg/L. 3% sacarosa y con 30 d co1no tiempo de estimulación. Para la 

generación de raices se utilizaron diferentes dosis de ácido 3-indolbutírico (AIB), ácido a­

naftalenacetico (ANA). carbón activado y MS sin reguladores. Se obtuvo una mayor 

producción de raíces (6.8 brotes por explante) en el 1nedio MS libre de reguladores de 

crecimiento. El establecimiento ex vitro se llevó acabo con éxito en el sustrato utilizado. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El interés del ser hu1nano por las plantas conocidas en nuestro país con10 nopales 

data de miles de años. Su origen e historia están intima1nente relacionados con las antiguas 

civilizaciones 1nesoamericanas, en particular con la cultura Azteca. Existen evidencias 

arqueológicas de su cultivo hechos por ·las poblaciones indígenas asentadas en las zonas 

semiáridas de Mesoamerica (Pimienta. 1990). Los Aztecas denominaron nopa//i a las 

plantas que hoy conocemos como nopal; dichos nopal/i fueron una fuente indispensable de 

alimento y líquido potable durante el prolongado y dificil periodo de búsqueda del ··sitio 

prometido"' que nombraron Tenochtitlán, donde hoy se asienta la Ciudad de México 

(Flores-Valdez, 2003). Se encontraron evidencias sobre el conocimiento y uso del nopal 

desarrollado por los pnmeros pobladores mexicanos, éstas se encuentran en las 

excavaciones de Tamaulipas y Tehuacán, Puebla, donde se descubrieron semillas y 

cascaras de tunas fosilizadas, así como fibras de pencas de nopal, con una antigüedad de 7 

mil años (Flores-Valdez, 1995). La historia refiere que Hemán Cortes llegó al Valle de 

México en 1519, y se asombró por la diversidad de frutos y particularmente con los nopalli 

y las tunas (nochtli) (Sáenz et al .. 2006). El nopal fue utilizado como alimento por los 

indígenas, conocidos actualmente como nopalitos, los cuales se preparaban cocidos, 

tostados en el coma! y guisados con carne de anilnales silvestres (Sodi, l 968). 

México es el principal productor y consumidor de la fruta del nopal conocida como 

tuna en el mundo (Gallegos y Méndez, 2000). En 2009 la tuna ocupó el 3.8o/o de la 

superficie sembradas de frutas en México (Financiera Rural, 2011). La superficie para el 

cultivo de nopal tunero reportada por el SIAP (Servicio de Información Agroalimentaria 

Pesquera, SAGARPA), cubre una superficie de 57.692.55 ha y se cosechó en 48.744.40 ha. 

con una producción de 352,374.15 ton (SIAP. 2011). También es el principal productor de 

nopal verdura (Opuntia ficus-indica Mili), con una superficie cultivada de 12.644.61 ha 

(SIAP. 2011). Las principales entidades productoras son: Distrito Federal con 4.159 ha, 

Morelos con 1.745 ha, Estado de l\.1éxico con 785 ha y Baja California con 491 ha (Salinas 

et al. 2006 ). 

El cultivo del nopal como forraje ocupó en el año 2009 el 0.4% de la superficie 

sembrada de forrajes en fl...1éxico e indica que la superficie para el cultivo del nopal forrajero 



ha crecido cerca de doce veces respecto al año 2000. En 2009 la superficie sembrada fue de 

18,085 ha, pero sólo se cosecharon 4.530 y una producción de l 18.000 ton (Financiera 
Rural, 201 1 ). 

En cuanto al cultivo del nopal para la cría de grana cochinilla en México se tiene 

una superficie de aproxi1nadamente 100 ha (Pacheco. 201 O). 



2. ANTECEDENTES 

2.I DESCRIPCIÓN BOTÁNICA DE Opu11tiaficus-i11dica 

El nopal (Opuntia spp) es un gCnero de la familia Cactaceae (Salim el al., 2009) 

cuyas especies se encuentran distribuidas especialmente en las regiones áridas y semiáridas 

de América. México, por sus peculiares condiciones de latitud. topografia y clitna es el país 

que alberga la mayor cantidad de especies (Bravo-Hollis, 1978). Hay casi 300 especies del 

género Opuntia desde Canadá hasta la Patagonia. En México se registraron 104 especies y 

variedades (Scheinvar. 1999); sin embargo. sólo diez o doce son utilizadas por el hombre 

(Financiera Rural, 2011). 

La familia de las cactáceas, en cuanto a su origen, es sudamericana. En México se 

originaron algunas de las especies más comerciales corno O .. ficus-indica (L.) Miller 

(Griffith, 2004). Ja cual fue llevada en el siglo XVI a España por los conquistadores, y 

después fue diseminada en los países de la cuenca del Mediterráneo y del norte de África 

(Pimienta y Muñoz-Urias, I 999). 

2.2 usos 
2.2.l Fruta 

En el centro del país se destaca la importancia del nopal como fruto debido a que en 

el valle de México alcanza su mayor producción (Bautista, 1982). El consumo de la tuna 

era común entre los nativos de los altiplanos de México durante la época prehispánica 

(lnglese, 1999). La tuna es un fruto tipo baya, que varia en forma, tamaño y color, con una 

acidez baja que hace sea muy dulce y delicioso (Salim et al., 2009); puede consumirse 

fresca o industrializada y es posible obtener jugo para preparar miel, jarabes, mermeladas, 

melcochas, queso de tuna, colorante y hasta bebidas alcohólicas como el aguardiente como 

subproductos (de la Rosa y Santamaria. 1998). La principal especie cultivada en el inundo 

para la producción de fruta es O. ficus-indica (L.) Miller. Debido a antecedentes históricos 

y culturales en México se cultivan con este propósito O. strcptacantha Lemaire, O. 

lindheimcri Engelm. O. arnyc/aea Tenore. O. n1cgacan1ha Salin-Dyck y O. robusra 

\.Vendland (Sáenz et al .. 2006). El nopal para la producción de tuna se cultiva en diversos 
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países: Argentina, Chile, Colombia, Estados Unidos, Israel, Italia, México, Sudáfrica, entre 

otros (flores-Valdez, 1999). 

2.2.2 \' erdura 

La producción de nopal para verdura (nopalitos) se concentra en el centro de 

México, en donde se tiene casi todo el año con excepción de los meses de invien10. cuando 

ocurren heladas en el Altiplano Mexicano. Éstos se recolectan. se eliminan las espinas y las 

gloquidas, se pesan y empacan en arpilleras para ser transportados a mercados donde son 

vendidos en fresco (Flores-Valdez, 1999); se comen como nopalitos en salmuera, nopalitos 

en escabeche, merrñeladas, dulces, licores, etc. (Ríos y Quintana, 2004). El nopal para 

verdura se obtiene a partir de los brotes tiernos de la mayoría de las especies y variedades 

que bajo cultivo ofrecen características que las hacen más deseables (de Ja Rosa y 

Santamaría., 1998). Las especies que se utilizan para este propósito son: O. ficus-indica. O. 

atropes Rose, O. robusta Wendland y O. leucotricha de Candolle (Pimienta y Muñoz­

Urías, 1999). A nivel internacional, México es el único país que consume y exporta nopal 

verdura, principalmente a los nichos de mercado conformados por residentes de origen 

mexicano en Estados Unidos (Berger et al .. 2006). 

2.2.3 Forraje 

El nopal se utiliza en el Norte de México en las áreas marginales para la agricultura 

tradicional, como forraje a manera de suplemento alimenticio para el ganado (Pimienta, 

1990). En estas zonas la producción de forraje es pobre e irregular durante todo el año y 

muy variable debido principalmente a la escasa y errii.tica precipitación pluvial que las 

caracteriza. Se e1nplea cuando hay sequía y no existe otro forraje verde para proporcionarse 

al ganado, entonces se aprovecha en sus mejores condiciones. cuando tiene menor 

porcentaje de agua (Flores-Aguirre. 1989). Las especies más importantes de uso forrajero 

son: O. /cucotricha. O. streptacantha. O. robusta. O. canrabrigiensis Lynch. O. rastrera 

\Veber. O. lindheilneri .v O. phaeacantha Engelin (López-García et al .. 2003). El uso con10 

forraje posee importancia a nivel 1nundiaL en algunas regiones como el norte de África y 

países coino Sudáfrica. Brasil. Estados Unidos, y México se han realizado trabajos sobre el 

uso del nopal forrajero (Reynolds :y Arias, 2003 ). 
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2.2.4 Obtención de grana cochinilla 

En el sur de P.1éxico, el nopal se destaca principaln1ente por la producción de grana. 

La grana o cochinilla (Daczr!opius coccus Costa) es un insecto que produce el carmín, un 

colorante rojo que ha \Uelto a totnar importancia a raíz que se prohibieron los colorantes 

artificiales en 1976. porque son cancerígenos (Flores-\'aldez, 2003 ). Estos colorantes 

orgánicos son a1npliamente utilizados en la industria alimentaria, textil, farmacéutica y 

cosmeto\ogía. dado su alto poder colorante. su inocuidad para la salud. su estabilidad y su 

·compatibilidad (Méndez. 1999). El aprovecha1niento de la grana se re111onta desde los 

Toltecas (Granados y Castañeda. 1991 ). y se utilizó para teñir textiles. esculturas. edificios 

murales y códices (Pimienta, 1990). Desde la época Prehispánica para la cría de la grana 

cochinilla se utilizan diversas especies de Opuntia entre las que destacan: O. atropes, O. 

ficus-indica. O. ja lis cana Bravo (0. ictérica Griffiths). O. megacantha. O. streptacantha y 

O. tomentosa Salm-Dyck (Portillo y Arreola, 1994) y O. cochenill(fera Miller (Nopalea 

cochenill~fera Salm-Dyck). entre otras (Financiera Rural, 2011 ). A nivel mundial los países 

productores de grana cochinilla son: Argentina. Bolivia, Chile, China, Ecuador, España 

(Islas Canarias), Etiopía Filipinas, México, Nueva Zelanda, Perú y Sudáfrica (Vigueras, 

2010). 

2.2.5 Otros 

El nopal también se utiliza en muchos paises para proteger al suelo de la erosión 

hídrica y eólica, y evitar la desertificación en zonas áridas y semiáridas, formando setos en 

curvas de nivel, que soportan las condiciones del medio árido (Flores-Valdez, 2003). 

Asimismo, se utiliza como planta medicinal combate el exceso de colesterol en la sangre e 

impide el aun1ento en los niveles de glucosa por lo cual es eficaz para el tratamiento de la 

diabetes (Murria, 1997). _También se utiliza como materia prima en la producción de 

cosméticos, para elaborar bebidas alcohólicas y como cerco vivo (Flores-Valdez. 2003 ). 

2.3 AGENTES PATÓGENOS 

El nopal co1no el resto de las plantas no escapa a la interacción con los demás 

organismos ó microorganismos que están presentes en su medio. como los son hongos, 

bacterias. nematodos. virus, entre otros (Gallegos y Méndcz. 2000). Estos organisn1os son 
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un problema para los productores cuando se manifiestan en enfermedades, las cuales son 

infectivas (bióticas) y no infectivas (abióticas). Las primeras son causadas por varios 

agentes vivos como bacterias, micoplasmas, hongos. neraatodos, y virus; en tanto las 

segundas son causadas por condiciones clünáticas adversas, deficiencias nutricionales, 

toxicidad de minerales y por anonnalidades genéticas (Granata, I 999) como la 

proliferación excesiva de yemas (Pilnienta, 1990). 

La enfermedad n1ás visible en los nopales es la necrosis bacteriana causada por 

Eru:inia carnegieana Standring, 111icroorganis1no que infecta las pencas por heridas 

provocadas por insectos (Granados y Castañeda, 1991 ). 

Las pencas o plantas infectadas por el hongo Colletotrichum gloeosporioides Penz 

presentan manchas de color café con tonalidades rojizas, que generalmente inician en el 

borde de las pencas y van invadiéndolas hacia la base .. En ocasiones estas manchas se 

presentan en los frutos (Hernández y Amaro, 1998). Las lesiones ocasionadas por el hongo 

Pseudocercospora opuntiae Ayala-Escobar son subcirculares. por lo general son 

irregulares, de 2-4 cm de diámetro, de color grisáceo-marrón, marrón oscuro a negro oscuro 

(Ayala-Escobar et al., 2006). 

En poblaciones silvestres de Opuncia es común la presencia de virus, los síntomas 

más comunes que presentan las plantas de nopal son la proliferación excesiva de yemas, 

presencia de mosaicos y de manchas cloróticas (Pimienta, 1990). 

Las enfermedades que se presentan en las huertas de nopal verdulero, por lo general 

se deben al mal manejo en el corte y el traslado de las pencas para su cultivo; al nulo 

control de maleza en las huertas, que ocasionan alta humedad en las pencas (Ríos y 

Quintana, 2004). 

2.4 MÉTODOS DE REPRODUCCIÓN 

Las especies de nopal se reproducen vía sexual y asexual: la reprodtlcción sexual o 

por semillas es donde las plantas cultivadas tardan más tiempo en iniciar la producción de 

frutos, ade1nás presentan variacion en sus características. por proceder de polinización 

cruzada (de la Rosa y Santamaría. 1998) debido a la fusión de los gametos (George. 1993 ). 

lo cual provee el fundamento para trabajos de mejoramiento genético. La reproducción 

asexual o vegetativa que resulta más ventajosa. desde el punto de vista con1ercial, debido a 
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, que se conservan las características fenotípicas de la planta madre. Las plantas obtenidas 

por ~ste método crecen y fructifican en períodos 1nás cortos que la reproducción sexual. 

Esta forma de reproducción puede realizarse por des 1nétodos: de pencas enteras o de 

fracciones mínimas (de la Rosa y Santa1naría. 1998) o por 1nicropropagación in vitro 

(Ramírez-Serrano y Soltero 2007). 

2.5 CULTIVO DE TEJIDOS VEGETALES 

Desde hace mas de un siglo se aplica la técnica de cultivo de tejidos (Hurtado y 

Merino. 1994), que implica el cultivo de células, tejidos u órganos aislados de la planta 

madre y cultivada en medio artificial. El fundamento de Jas técnicas y métodos 

desarrollados por esta disciplina biotecnológica son el conocimiento científico generado por 

la fisiología vegetal, genetica, bioquímica, biología celular y molecular, química, fisica, 

botánica entre otras, para generar nuevos productos (George, 1993). La micropropagación 

es una técnica desarrollada para la producción en masa de plantas, que ha sido utilizada con 

éxito desde Ja década de 1960 (Cañal et al .. 2001) para la obtención de plantas completas a 

partir de células o de tejidos cultivados in vitro, es decir, cultivados en condiciones 

asépticas y controladas (Ancora et al .. 2004). La micropropagación presenta importantes 

ventajas sobre los métodos tradicionales de propagación, entre ellas se puede citar el 

potencial de generar grandes cantidades de plantas de genotipos sobresalientes en una 

superficie reducida a bajos costos y en un tiempo económicamente costeable, mayor control 

fitosanitario del material que se propaga y la posibilidad de multiplicar rápidamente una 

variedad de la cual existen pocos individuos (Abdelnour y Vincent, 1994). Mediante la 

técnica de cultivo de tejidos vegetales se pueden estudiar diferentes fenómenos 

morfogénícos y totipotentes que ayudan a entender cuáles son los factores fundamentales 

que intervienen en dicho proceso y en la diferenciación de partes aisladas de la planta 

(Hurtado y Merino. 1994 ). Entre los factores internos que controlan el desarrollo de los 

diferentes tejidos de una planta destacan los llamados reguladores de crecimiento vegetal, 

ta1nbién conocidos como honnonas vegetales o fitohormonas. Estos compuestos orgánicos 

son sintetizados por la propia planta. que en pequeñas cantidades alteran el crecimiento o 

los pntrones de desarrollo de las plantas (Pérez eral. 1999). 
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El proceso de micropropagación consta de cinco etapas 0-1\'. O selección y 

preparación de la planta madre. l establecimiento del cultivo aséptico, 11 producción de 

propágulos adecuados, III preparación para el crecimiento en condiciones naturales (lila 

elongación de brotes fonnados en la etapa 11, lllb enraizanüento de la etapa IIIa) y IV 

transferir al an1biente natural (George, 1993). Existen tres sistemas de 1nicropropagación 

los cuales son el cultivo de yemas y ineristemos, la organogénesis y la embriogénesis 

somática. El cultivo de meriste1nos pennite la producción de plantas teórican1ente idénticas 

desde el punto de vista genético. A partir del cultivo de 1neristen1os in l'itro es posible 

establecer asépticarnente el cultivo de un brote de la planta que, en condiciones de cultivo 

adecuadas es estimulado a desarrOllar brotes axilares (Ancora et al., 2004). Este sistema de 

propagación se basa en la estimulación de meristemos axilares ó areolas (cactáceas) o en el 

crecimiento de nuevos brotes secundarios a partir de meristemos preexistentes, por lo que 

no implica fenómenos de competencia celular como los que ocurren en la organogénesis y 

embriogénesis somática (Pérez et al., 1999). Existen diferentes tipos de meristemos como 

de raíz, tallo (principales y laterales) e intercalares, así como también de engrosamiento de 

meristemos primarios y meristemos secundarios, como el felógeno y el cambium vascular 

(Hurtado y Merino, 1994). Por otra parte, la organogénesis y la embriogénesis somática 

pueden ser directas, cuando tiene lugar en células somáticas como el parénquim«. que 

reprograman su núcleo y se genera un organismo completo, o bien indirecta cuando 

primeramente se genera callo o células totipotentes que bajo condiciones adecuadas 

generen los órganos o estructuras bipolares (Pérez et al., 1999). La embriogénesis somática 

es la formación de un embrioide a partir de una célula somática, sin la necesidad de la 

fusión de gametos (George, 1993). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

El nopal es una hortaliza que se consu1ne principahnente en fresco y es necesario 

obtener productos sanos e inocuos, por lo cual es pri1nordial una detenninación etiológica 

para un buen manejo del cultivo (Salinas et al., 2006 ). 

La productividad de algunas variedades co1no la de ·'Milpa A.Ita'· se reduce por 

varios Íactores. entre los que están de índole fitosanitaria. En el n1unicipio de Tlalnepantla y 

otros adyacentes, la 1nancha negra detectada en 1990, es la principal causa de la baja 

productividad y aún de la pérdida total en tnuchas huertas. sobre todo de aquellas ubicadas 

en las partes con mayor altitud y con mal inanejo. Respecto a la etiología de la enfermedad, 

se menciona como agente causal a Colletotrichum gloeosporioides y a Fusarium solani 

(Salinas et al., 2006) y también Pseudocercospora opuntiae (Ayala-Escobar et al., 2006). 

El cultivo de tejidos puede utilizarse para diversos propósitos como son: la 

micropropagación, la obtención de plantas libres de virus y otros patógenos, el 

mejoramiento genético. la conservación de germoplasma (Abdelnour y Vincent. l 994 ). 

también generar grandes cantidades de plantas de genotipos sobresalientes y para producir 

plantas en peligro de extinción o con pocos individuos. 

El cultivo in vitro de rneristemos es un poderoso sistema para obtener plantas libres 

de virus, porque el meristemo apical utilizado para iniciar el cultivo es un tejido compuesto 

por pocas centenas de células generalmente no infectadas y por carecer de tejidos de 

conducción (xilema y floema) que es por donde generalmente se desplazan algunos 

patógenos (Ancora et al., 2004). Además la micropropagación tiene como base utilizar 

plantas en estado axénico, y por lo tanto se puedan producir plantas sanas pero no 

resistentes a enfennedades. 

9 



4. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

4.1 HIPÓTESIS 

La adición de diferentes dosis de reguladores de crecilniento del tipo citocinina y 

auxina a un medio de cultivo axénico. pennitirá una micropropagación eficaz de diversos 

cultivares de Opuntiaficus-indica (L.) Millcr. 

4.2 OBJETIVOS 

4.2.l Objetivo general 

Generar cuatro protocolos de micropropagación para la reproducción asexual de seis 

cultivares de O.ficus-indica. 

4.2.2 Objetivos particulares 

Lograr el establecimiento in vitro de dos cultivares de O. ficus-indica mediante un 

protocolo de desinfección. 

Evaluar diferentes dosis de citocininas para la proliferación de brotes axilares en tres 

cultivares de O .. ficus-indica. 

Evaluar diferentes dosis de auxinas para la producción de raíz en tres cultivares de 

O. ficus-indica. 
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5. METODOLOGÍA 

5.1 MATERIAL VEGETAL 

Se utilizaron plantas de la especie Opuntia ficus-indica (L.) Miller procedentes de 

plantaciones comerciales de diversos estados de la Republica Mexicana; se manejaron 

pencas jóvenes de plantas de campo de ·los cultivares .. Toño .. (Figura le) y ""Filiberto .. y 

plantas previa1nente establecidas in ritro de los cultivares ··Lucia p03 .. (Figura lb). "blanca 

la"', .. morada 4 .. y un cultivar ··ctesconocido·· (Figura 1 a). 

5.2 EXPERIMENTOS 

5.2.1 Etapa l. Establecimiento in vitro 

Desinfección 

Para el establecimiento in vitro de los cultivares "·Toño'· y "·filiberto'' se utilizaron 

pencas jóvenes las cuales para su desinfección fueron sumergidas durante 10 min en una 

solución de agua estéril: cloro comercial al 6°/o (50:50 v/v) y dos gotas de detergente 

líquido, luego se realizaron tres enjuagues en agua estéril (Figuras 2a y 2b) para 

posteriormente ponerlos en medio de cultivo MS (Murashigue y Skoog, 1962). Este 1nedio 

fue suplementado con 30 g/L de sacarosa, 8 g/L de agar y 2 g/L de carbón activado (Figura 

2c), se ajustó el pH 5.8 y se esterilizó en autoclave a 120° C bajo 1.22 kg/cm2 de presión 

durante 15 min. 

Posteriormente los cultivos ya establecidos, así como el resto de experimentos in 

vitro se colocaron en incubación a temperatura de 27 ± 2° C con un fotoperiodo de 16:8 h 

(luz: oscuridad) a 1,500 lux (Figura 2d). 

5.2.2 Etapa 2. Proliferación de yemas 

Se realizaron ocho experimentos utilizando explantcs de 2 c1n de altura que estaban 

previamente establecidos de plantas de los cultivar .. Lucia p03--. --blanca la"" y plantas de 

Ún culti\':ar ""desconocido .. que fueron subcultivados en 1nedio rv1s. 
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5.2.2.1 Experimento 1 

En el primer cxperi1nento se utilizó un explante sin ápice por unidad experin1ental 

del cultivar -·desconocido .. (Figur:i 4b), que fue transferido a medio de estimulación MS 

adicionado con agar, la citocinina KIN (6-furfurila1ninopurina) a baja y alta concentración 

(0.5 y 5.0 mg!L respectivamente) y sacarosa (30 y 50 g!L). El explante fue evaluado a 

diferentes tiempos de estiinulación ( 15 y 30 d). Se tuvieron ocho tratainientos con ocho 

repeticiones con un total de 64 unidades experi111entales (Cuadro 1 ). Las evaluaciones se 

realizaron cada J 5 d durante dos 1neses. A los 15 y 30 d respectivamente fueron 

transferidos a medio de expresión (MS sin reguladores de crecimiento con 2 g/L de carbón 

activado). 

5.2.2.2 Experimento 2 

Se utilizó un explante sin ápice por unidad experimental, del cultivar 

··desconocido". Se tuvieron cuatro tratamientos con doce repeticiones con un total de 48 

unidades experimentales; se comparó la respuesta de los reguladores de crecimiento KIN o 

BA (6-bencilaminopurina) a 0.5 mg! L y diferentes concentraciones de sacarosa (30 y 50 

g/L) en medio MS con agar (Cuadro l ). La evaluación se realizó cada 15 d por dos meses y 

a los 30 d se subcultivaron en medio de expresión. 

5.2.2.3 Experimento 3 

El tercer experimento se tuvieron cuatro tratamientos con seis repeticiones y un total 

de 24 unidades experimentales se utilizó un explante con ápice por unidad experimental del 

cultivar -·desconocido" (Figura 4a), y se cultivaron en medio MS adicionado con agar, 30 g/ 

L de sacarosa. las citocininas KIN ó 2ip (6-y-y- dimetilalilarninopurina) a 1.0 mg/L con ó 

sin carbón activado (Cuadro l ). A los 30 d fueron transferidos a medio de expresión. Las 

evaluaciones se realizaron cada 15 d durante dos n1eses. 

5.2.2.4 Experin1cnto 4 

Se utilizaron dos explantes con ápice por unid<1d experi1nental del cultivar 

--desconocido .. en 111cdio \1S con diferentes dosis de KIN (O, 0.1. 0.2, 0.3. 0.4 y 0.5 mg/L), 

sacarosa y agar. Se evaluaron cnda 15 d durante dos meses (Cuadro I ). A los 30 d fueron 
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puestos en medio de expresión. Se tuvieron seis trata1nientos con cuatro repeticiones por 

unidad experimental con un total de 24 unidades experimentales. 

5.2.2.5 Experimento 5 

En el quinto experimento se tuvieron seis trata1nientos con cuatro repeticiones con 

un total de 24 unidades experimentales y se cultivaron dos explantes por unidad 

experi1nental con ápice del cultivar .. desconocido .. , en medio MS adicionado con sacarosa, 

agar y O, 0.1, 0-2. 0-3, 0-4 y 0.5 mg/L de BA (Cuadro 1 )- A los 30 d de cultivo se pasaron a 

medio de expresión y se evaluaron cada 15 d durante dos meses. 

5.2.2.6 Experimento 6 

Este experimento es la repetición del trabajo realizado por Escobar ( 1986), se utilizó 

un explante con ápice por unidad experimental del cultivar ·'desconocido"'. que fueron 

cultivados en medio MS suplementado con sacarosa, agar y el regulador de crecimiento BA 

a diferentes concentraciones (O, 0.2, 2.2, 5.6 y 11.2 mg/L) (Cuadro l). Se tuvieron cinco 

tratamientos con cuatro repeticiones con un total 20 unidades experimentales. Las 

evaluaciones se realizaron cada 15 d durante l 00 d para posteriormente ser pasados a medio 

de expresión. 

5.2.2. 7 Experimento 7 

Para este experimento se tuvieron siete tratamientos con cuatro repeticiones con un 

total de 28 unidades experimentales donde se utilizó un explante con ápice por unidad 

experimental del cultivar --Lucia p03'·, y se cultivó en medio MS suplementado con 

sacarosa, agar y diferentes concentraciones de BA (O, 0.1, 0.2. 0.3, 0.4, 0.5 y 2.2 mg/L) 

(Cuadro l); a los 30 d se cultivó en medio de expresión. Se_evaluó cada 15 d durante dos 

meses. 

5.2.2.8 Experi1nento 8 

Se tuvieron cuatro trata1nientos con ocho repeticiones con un total de 32 unidades 

experimentales donde se cultivaron dos explantes. uno con y otro sin ápice. por unidad 

experimental, del cultivar .. blanca la·· en diferentes 1nedios: MS, LOG (Castro-Concha. et 
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al., 1990). MS-NH 4 (medio MS sin nitrato de amonio NH 4NO,), MS-NH4 + 500 mg/L de 

hidrolizado de caseína. Suple1rientados con sacarosa, agar y 0.3 1ng/L de BA (Cuadro 1). A_ 

los 30 d Jos explantes se subcultivaron en n1edio de expresión y las evaluaciones se 

realizaron cada J 5 d durante dos meses. 

Cuadro !.Experimentos para la proliferación de yemas. 

Expcrimenio Condiciones 
1 

1 Se utilizó un explante sin ápice de! cu\li\·ar .. desconocido .. en MS con 0.5 y 5.0 

¡ mg/L de KIN. 30 y 50 g/L de sacarosa y 1iempo de inducción 15 y 30 d. 

2 Se culüvó un explante sin 3.pice del cultivar ··desconocido" en MS adicionado con 

0.5 mg/L de KIN o BA y 30 y 50 gil de sacarosa. 

3 Se cultivó un exp!ante con ápice del cultivar "desconocido·· en MS adicionado con 

1.0 1ng/L de KIN ó 2ip con y sin carbón activado. 

4 Se utilizaron dos explantes con ápice del cu\ti\·ar '·desconocido" en MS con 

diferentes dosis (0, 0.1, 0.2. 0.3, 0.4 y 0.5 mgil) de KIN. 

' 5 Se utilizaron dos explames con iipice del cultivar "desconocido .. en MS con 

diferentes dosis (0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5 mg/L) de BA. 

6 Se cultivó un cxp!ante con ápice del culti\'ar .. desconocido·· en MS adicionado con 

diferentes concentraciones (0. 0.2. 2.2, 5.6 y 11.2 mg/L) de BA 

7 Se cultivó un explante con iipice del cultivar '"Lucia p03" en MS con diferentes 

dosis O, (0.1. 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 2.2 mg1L) de BA. 

s Se utilizaron dos explantes del cultivar .. blanca 1 a'', con iipice y otro sin ápice, se 

cultivaron en diferentes medios de cultivo (MS. LOG, !'v1S-NH~. MS-NH4 + 500 

mg/L de hidrolizado de caseina) adicionado con 0.3 mg/L de BA. 

5.2.3 Etapa 3. Generación de raíces 

Para la generación de raíz se realizaron cuatro experimentos con plantas de los 

cultivares "bl:J.nca la··. "1norada 4·· y plantas del cultivar "desconocido ... Los cxplantes de 

2 c1n de altura se pusieron en cultivo en 1nedio MS adicionado con reguladores de 

• . .:rcci1nicnto dd tipo de las auxinas. 

5.2.3.1 Expeiin1cnto 9 

En este experi!nento se tuvieron seis trata111it::ntos con ocho repeticiones con un total 

de 48 unidades exp.:;ri1nentales. Se cultivó un ex plante con ápice por unidad experimental 
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del cultivar ··desconocido"', en medio MS adicionado con sacarosa. agar y fueron 

suplementados c9n los reguladores d~ crecüniento AII3 (ácido 3-indolbutírico) o ANA 

(ácido a-nafta!enacético) (0. l y 1.0 mg/L). así como otro medio adicionado con carbón 

activado y un medio más libre de reguladores (Cuadro 2). A los 30 d se subcultivaron en 

medio de expresión. Las revisiones se realizaron cada 15 d por dos meses. 

5.2.3.2 Experimento 10 

En est~ otro experimento para la producción de raíz se tuvieron seis tratmnientos 

con seis repeticiones con un total de 36 unidades experimentales en el que se utilizaron dos 

brotes con ápice por unidad experimental del cultivar ·'desconocido"". Se cultivaron en 

medio MS con sacarosa, agar y diferentes concentraciones de AIB (O, 0.1, l.O, 5.0, l O.O 

mg/L) y otro medio adicionado con carbón activado (Cuadro 2). Las evaluaciones se 

realizaron cada 15 d por un mes, y después puestos en medio de expresión. 

Cuadro 2. Experimentos para la generación de raíces. 

Experimentos 

9 

10 

11 

12 

Condiciones 

Se cultivó un explan1e con iipice del cultivar ··desconocido·· en medio libre de 

reguladores de crecimien10. otro medio adicionado con 0.1 y l .O mg/L de AIB o 

ANA y otro medio con 2 g/L de carbón activado. 

Se cullivaron dos explantes con iipice del cultivar "'desconocido .. en MS con 

diferentes dosis (O. O. l. 1.0. 5.0 y 10.0 mg/l) de AlB y otro medio adicionado con 2 

gil de carbón activado. 

Se utilizó un explante con ápice del cultivar '"blanca !A'" en medio libre de 

reguladores de crecimiento. otro medio adicionado con 0.1 y 1.0 mg/L de A.IB o 

ANA y otro medio con~ gil de carbón acti\·ado. 

1 Se utilizaron dos explantes uno con y otro sin iipice del cultivar ··morada 4"" en l\.1S 

, libre de n.~gubdon:-~ de crecimiento. otro adicionado c~~n 0.1 mg· L de AIB y otro 

1 medio con 2 g.L de carbón acli\·ado. 
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5.2.:U Experimento 11 

Este experimento de enraizamiento fue la n.!plica del experimento 9. sólo que aquí 

se uti li zaron explantes con ápice del cultivar ··blanca 1 a·· (Cuadro 2). 

Figurn 1. Material vegl!tal. a) planta dé Op11111ia j irns-i11dica dé ··cultivar désconocido'". b) pbnta de O . .Jirns­

indirn (L.) Mil ler dél cultivar "'Lucia pü:l '" y e) cladodio joven y fresco de O. j irns-i11dirn dt:I cultivar 
''Toño··. 

5.2.3.4 Experimento 12 

Para el úl timo experimento para la producción de raíces se tuvieron seis 

tratamientos con tres repeticiones con un total de 18 unidades experimentales donde se 

utilizaron dos explantes. uno con y otro sin ápice. por unidad experimental. del cult ivar 

"morada 4··. Se cultivaron en MS adicionado con sacarosa. agar y se comparó la producción 

de raíz en un medio adicionado con A IB (0. 1 mg/L ). otro medio con carbón act ivado y otro 

medio libre de reguladores (Cuadro 2). Las evaluaciones e realizaron cada 15 d por un mes 

y después fueron puestos en medio de expresión. Se tuvieron seis tratamientos con tres 

repeticiones con un total de 18 unidades experimentale . 



e 

Figura 2. Desinfección y estabkcimicnto in ritro de los cultivares ··Tono" y .. Filiberto". a) y b) proce~o de 

desinfecciún de los hrotes. e) est:iblecimiento de un ..-:xpbnte in 1·itru y d) cuarto de incubación. 
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Figura 3. Material para e l estabkcimiento ex l"irm. a) sustrato utiliz:ido y b) caja de crecimiento de 60 

cavidades de 100 cm' cada uno. 

Figura 4. Tipos de explantes in 1·i1ro utilizados en los diversos experimentos. a) explantes con ápice y b) sin 

ápice. 



5.2.4 Etapa 4. Adaptación ex vitro 

De la etapa anterior se su1nergieron los brotes de las plantas del cultivar 

'"desconocido .. con raíz en agua corriente a 40 ± 2ºC para eli1ninar restos del medio de 

cultivo, posterionnente se transfirieron a condiciones e\" vitro y fueron plantados en sustrato 

sin esterilizar a las siguientes proporciones de arena de río, turba y agrolita (5.0:2.5:2.5) y 

arena de río, turba y agrolita (5.0:3.0:2.0) (Figura 3a), se utilizaron cajas de creciiniento de 

60 cavidades de 100 cm3 de volu1nen cada uno (Figura 3b). Se colocaron a condiciones de 

invernadero con diferentes temperaturas (30 y 34 ºC) e intensidades de luz (6,900 y 10,000 

lux). Se les aplicó un fungicida de contacto (Titan") cada 15 d y otro sistémico (Robustos"') 

3 d después de la aplicación del fungicida de contacto durante dos meses. 

5.3 ANÁLISIS ESTADISTICO 

Los análisis estadísticos empleados fue un diseños factorial con interacciones 

(dobles y triples) y comparación múltiple de medias con la Prueba LSD (Diferencia 

Mínima Significativa), se utilizó el paquete estadístico Statgraphics~ plus 4.0. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 EXPERIMENTOS 

6.1.1 Etapa l. Establecimiento in vitro 

Se logró con éxito el establecimiento in \'Ítro de los explantes provenientes de las 

pencas jóvenes de los cultivares .. Toño'" (Figura 5a) y '"filiberto'· (Figura 5b y Se). 

utilizando un protocolo de desinfección diferente al utilizado por Juárez y Passera (2002), 

quienes emplearon brotes, 1nismos que fueron sun1ergidos primero en un lavado en etanol 

al 96°/o por l min, seguido por un lavado en hipoclorito de sodio al 20o/o por 7 1nin y 

finalmente tres lavados en agua estéril. 

6.1.2 Etapa 2. Proliferación de yemas 

6.1.2. l Experimento l 

El primer experimento no indicó diferencias significativas en el número de brotes 

· generados durante las evaluaciones iniciales para ninguno de los factores analizados, dosis 

de KIN 0.5 y 5.0 mg/L (Figura 6a) (p = 0.9187). concentración de sacarosa 3 y 5% (p = 

0.72!0) y tiempos de inducción 15 y 30 d (p = 0.7595). En la cuarta evaluación (60 d), las 

dosis de KIN resultaron significativas (p = 0.0412); sin embargo, los promedios de brotes 

obtenidos resultaron muy bajos y similares (0.5 mg/L = l.2 y 5.0 mg/L = 1.7 brotes), ya 

que en -trabajos similares utilizando BA se han reportado resultados de hasta ocho brotes 

':.por explante (Mohamed-Yassen et al., 1995; Silos-Espino et al., 2006; Estrada-Luna et al.. 

''.· 2008). Un dato interesante de resaltar es que la concentración de sacarosa no influyó en el 

número y tamaño de brotes generados puesto que la sacarosa aporta la energía necesaria 

.:para el desarrollo de los brotes, así como para el factor tiempo de inducción, ya que resultó 

·estadísticamente igual inducir los brotes por 15 ó 30 d. Resultados que favorecen el ahorro 

de sacarosa y tic1npo de trabajo (Cuadro 3). 

Experi1nento 2 

El segundo experimento presentó altas diferencias significativas en la producción de 

tes para el factor regulador de crecitnicnto (KIN o BA a 0.5 mgl L: p = 0.0000): sin 

bargo, la sacarosa (3 y 5%) no presentó significancia (p = 0.4702), siendo KIN el que 
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presenta un mayor promedio (5.25 brotes), en comparación con BA (0.73 brotes). Para la 

producción de brotes se recomienda utilizar KIN en Jugar de B.A. de acuerdo a ios trabaj~s 

reportados por Ferreira et al.. (2006), Llamoca-Zarate et al .• (1990), Angulo-Bejarano y 

Paredes-López, (2011) donde utilizaron el regulador de creciiniento BA para Ja producción 

de brotes. Para el factor de concentración de sacarosa (3 y 5o/o) no presentó diferencias 

significativas pues el número de brotes generados (3 brotes) y el crecimiento en los brotes 

son muy similares, algo diferentes a lo encontrado por Escobar et al. (1986), donde 

reportaron que el mayor creciinicnto en el explante lo presentó la concentración de sacarosa 

al 5%. En cuanto al aspecto de los brotes. el mayor tamaño de los brotes obsenrado lo 

presentó KIN, sin embargo, BA presentO un número de brotes y un diámetro mayor en 

comparación con los otros reguladores de crecimiento, esto se puede deber al efecto 

generado por el regulador de crecimiento utilizado (Cuadro 3 ). 

6.1.2.3 Experimento 3 

En el tercer experimento no se presentaron diferencias significativas entre los 

reguladores de crecimiento (1.0 mg/L de KIN ó 2ip) en el número de brotes generados (p = 

0.6939), con promedios muy bajos y parecidos (2ip = 2.1 brotes, figura 6b y KIN = 2.3 

brotes), algo parecido a lo reportado en los trabajos realizados por Manzo (2010) con un 

promedio para 2ip de 2 brotes y Estrada-Luna et al .. (2008) con un promedio de 2.2 brotes 

con KIN; sin embargo, en la primera evaluación (15 d) indicó diferencias significativas en 

la interacción entre los factores (regulador de crecimiento con/sin carbón activado p = 

: 0.0407), también se presenta alta significancia en utilizar o no carbón activado (p = 

; 0.0075), siendo el medio sin carbón activado el que presenta un mayor promedio (3.1 

1 

brotes por explante) puesto que el carbón activado adsorbe las moléculas del regulador de 

crecimiento presente en el medio (Cuadro 3). 

6.1.2.4 Experimento 4 

En el experimento cuatro se observó significancia entre las dosis utilizadas: O, 0.1, 

0.2. 0.3 0.4 y 0.5 mg/L de KIN (p = 0.0338). siendo 0.5 mg/L la mejor dosis con el mayor 

promedio (6.0 brotes) con respecto a las demás dosis. algo muy diferente a lo encontrado en 

el trabajo realizado por Estrada-Luna et al. (2008) donde observaron que la dosis con el 
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mayor promedio (5.9 brotes por explantes) lo presentó la dosis de 5mg/L de KIN (Cuadro 

3). 

6.1.2.5 Experi1nento 5 

El experimento cinco presentó alta significancia (p = 0.0000) entre las 

concentraciones de BA (O, 0.1. 0.2 0.3. 0.4. 0.5 1ng/L). siendo 0.4 ing!L Ja mejor dosis con 

un promedio de 24.5 brotes, algo diferente a lo reportado en el trabajo realizado por García­

Saucedo et al., (2005), donde encontraron co1no mejor dosis 0.1 1ng/L aunque con un 

promedio menor de 9.6 brotes. Se observaron resultados diferentes a lo encontrado en 

experim-entos anteriores donde el regulador de crecimiento KIN presentó mayor promedio 

que BA esto fue a causa del factor genotipo, el cual se eliminó al utilizar genotipos ya 

seleccionados y bien diferenciados de otros. y también a que los explantes no estaban 

previamente estimulados (Cuadro 3). 

6.1.2.6 Experimento 6 

El experimento seis es repetición del trabajo realizado por Escobar et al .. (1986) 

utilizando las mismas dosis de BA (O, 0.2, 2.2, 5.6, l l.2 mg/L), en el presente trabajo se 

observaron altas diferencias significativas entre las dosis (p = 0.0001 ), siendo la mejor 2.2 

mg/L con un promedio de 53.75 brotes (Figura 6c). Sin embargo el número de brotes fue 

menor a lo reportado de 25,000 plantas en l 00 d de cultivo (Escobar et al .. 1986), donde 

utilizaron las mismas dosis de BA siendo la del mejor promedio 2.2 mg/L (Cuadro 3). 

6. l .2. 7 Experimento 7 

El experimento siete presentó alta significancia (p = 0.0003) entre las dosis 

utilizadas de BA (O, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5 y 2.2 mglL). El mayor promedio (9.75 brotes) se 

logró con 0.3 mg/L (Figura 6d). algo 1nuy diferente a lo obtenido por Choreño-Tapia et al.. 

(2002) donde obscrYaron un promedio de diez brotes por explantes en 1nedio iv1S. pero con 

3.0 mg/L de BA (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Resultados de la proliferación de yemas. 

Experimento Condiciones Resultados 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Se utiliLó un explante sin ápice del [ p - 0.0412. mejor dosis KTN 5.0 mg/L 
j cultivar ··desconocido .. en MS con KJN j con promedio de 1.6 brotes (- 1.37. + 
0.5 y 5.0 mgtL, sacarosa 30 y 50 g/L y 1.89) 

tiempo de inducción 15 y 30 d. 

1 Se ~ultivó un expl~nt~.sin ápice del p - 0.0000. 1nejor dosis KIN 0.5 mg/L 
1 cultivar .. desconocido en I\.fS j con pro1nedio de 5.2 brotes (- 4.65. + 
adicionado con KIN o BA 0.5 1ng/L y 5.84) 

sacarosa 30 y 50 g/L 

Se cultivó un explante con .ápice del p - 0.6939. promedios similares: 2ip 2.1 
cultivar ··desconocido·· en MS 

y KIN 2.3 brotes. Con o sin carbón 
adicionado con KIN ó 2ip 1.0 1ng/L con activado p = 0.0075. el mayor promedio 
o sin carbón activado 

1 

Se utilizaron dos explantes con ápice 

del cultivar '"desconocido'' en MS con 

diferentes dosis de KIN O, 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4 y 0.5 mg/L 

Se utilizaron dos explantes con ápice 

del cultivar "'desconocido·· en MS con 

diferentes dosis de BAO. 0.1. 0.2. 0.3, 

0.4, 0.5 mg/L 

Se cultivó un explante con ápice del 

1 

cultivar "'desconocido., en MS 

adicionado con diferentes 

/concentraciones de BAO. 0.2. 2.2. 5.6 y 

. 11.2 1ng!L 
1 

j Se cultn·o un explante con <1p1ce del 

/cultivar .. Lucia p03" en f\.1S con 

! ditCrentes dosis de Bi\ O, O. l. 0.2. 0.3. 

10.4, 0.5 y 2.2 mgiL 

lo presento el inedia sin carbón activado 

1 ( 1.3 y 3.1 cespectivamente (- 2.21. + 

3.98)) 

p == 0.0338. mejor dosis 0.5 mg/L con un 

promedio de 6 brotes { - 4.56, + 7 .4 3) 

p - 0.0000, mejor dosis 0.4 mg/L con un 

promedio de 24.5 brotes (- 22.00. + 

26.99) 

p - 0.0001. mejor dosis 2.2 mg/L con un 

promedio de 53. 7 brotes (- 46.84, + 

60.65) 1 

1 

1 
i 

1p=0.0003. 1neJor dosis 0.3 nlgiL con un J 

/promedio de 9. 7 brntes (- 8.03. + 11.46) / 

1 1 

?' __ , 

1 

1 

1 



8 Se utilizaron dos exp!anies del cultivar Apice p - 0.0033, el mayor promedio 

··blanca la". uno con ápice y otro sin fue de 6.2 brotes (- 5.65. + 6.92) lo 

ápice. se cultivaron en dlferentes presento el explante con ápice. Ivledio de 

1nedio.s de cultivo (LOG, MS-NH .;, cultjvo p = 0.0000. el n1ejor fue el n1edio 

ivfS-NH.,+ 500 n1giL de hidro!izado de MS-NH.; con 7.2 brotes prmnedio (-

caseína) adicionndo con 0.3 mg/L de 6.36. + 8 . .2) 

BA 

6.1.2.8 Experimento 8 

En el experimento ocho se encontró alta significancia para ambos factores (con ó sin 

ápice (p = 0.0033) y medio de cultivo (p = 0.0000), donde el explante con ápice presenta un 

mayor promedio (6.2 brotes), algo parecido a lo encontrado por Moha1ned-Yassen et al. 

(1995), donde reportaron un promedio de hasta 5.6 brotes utilizando explantes con ápice. 

El mejor promedio en cuanto al otro factor (medio de cultivo) lo presentó el medio MS-

1: NH4 (pron1edio = 7.2 brotes), ésto difiere a lo encontrado en el trabajo realizado por Castro­

Concha, et al. (1990) donde utilizaron el medio LOG para producir brotes en otra especie 

de planta suculenta (Aga1 1e tequilana Weber) este medio con un promedio espectacular de 

hasta 37 brotes (Cuadro 3). 

6.13 Etapa 3. Generación de raíces 

6.I.3.1 Experimento 9 

Este experimento mostró diferencia significativa (p = 0.0176) entre los tratamientos 

en la primera evaluación ( 15 d) para el factor analizado (reguladores de crecimiento: IBA o 

ANA al 1.0 y 0.1 1nglL) para el numero de raíces generadas, siendo el medio con carbón 

activado el de mayor promedio: sin embargo, los promedios entre este medio y el medio 

MS libre de reguladores de crecimiento (Figura 7a) son muy similares y bajos (l .250 y 

1.125 raíces por .cxpb.nte respectivan1ente). contrario a lo reportado en e! trabajo realizado 

por García-Sauccdo et al.. (2005) con un pro1nedio superior (24 raíces por explante) 

utilizando el 1nedio 0.5x MS con l. l n1giL de IBA. J\'o obstante en las evaluaciones 

siguientes no presentó sig.nificancia estadística (p = 0.9559). puesto que los pro1nedios son 

muy simib.res entre sí ya que se dejó de generar raíces (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Resultados para la proliferación de raíces 

1 Experimento Condiciones 
1 

Resultados 

' 
. 

9 Se cultiYó un explante con ápice del p = O.O 176, el mejor pron1edio fue de 

cultivar ·-desconocido·· en !\1S libre de 1 .2 raíces (- 0.86. + 1.63) y Jo 

reguladores de crecimiento. otro f\1S presentó el medio con carbón activado 

adicionado con 0.1 y 1.0 nlg/L de AIB o 1 

ANA y en T\.1S <idicionado con 2 g:'L de ' 

1 
carbón actiYado 

10 Se cultivaron dos expl'.ntes con ipice del 1 p ~ 0.0447, el mejor promedio fue. 6.8 

cultivar -desconocido en Iv1S con r_a1ces (- 5.67. + 7.92) y lo presento el 

diferentes dosis de AIB O. O. 1, 1.0, 5.0 y 1nedio sin reguladores de crecimiento 

JO.O mg/L y en MS con 2 g/L de carbón 

activado 

11 Se utilizó un explante con ápice del ,P = 0.1897, no se presentó diferencias 

cultivar ""blanca JA"" en MS libre de ¡significativas entre los tratamientos 
1 

reguladores de crecimiento. en MS (promedio - 1.09, + 8.23) 

adicionado con O. l y 1.0 mg/L de AIB o 

ANA y en MS con 2 g/L de carbón 

/activado 

12 Se utilizaron dos explantes uno con o sin No se presentó diferencias 

ápice del cultivar ·'morada 4·' en MS significativas para ningún de los 

libre de reguladores de crecimiento, AIB factores analizados: reguladores de 

0.1 mglL y 2 g/L de carbón activado crecimiento p = 0.2692 (promedios -

0.96, + 2.36) y explante con ó sin 

ápice p = 0.2840 (promedios - 0.82, + 

2.06) 

6.1.3.2 Experi1nento 1 O 

El análisis estadístico de este experi1nento presentó diferencias significatiYas (p = 

0.0447), entre las dosis reguladores de crecimiento IBA al O, 0.1, 1.0, 5.0 y 1 O.O mg/L 

(figura 7b). el 1nayor pro1nedio de raiccs producidas se obserTÓ en el 1nedio MS libre de 

rc&TUladores de crecimiento (6.8 raíces), esto concuerda con lo observado por Choreño-
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Tapia et al.. (2002). donde se obtuvo la formación de raíz en medio MS libre de 

reguladores de crecimiento en Cephalocereus seniles, ya que la n1isma planta realiza una 

producción endógena de los reguladores de crecimiento (Cuadro 4). 

6.l.3.3 Experimento ! 1 

No se observaron diferencias significativas (p = 0.1897) entre los tratainientos (IBA 

o ANA al 1.0 y 0.1 n1g/L), sin embargo, el n1ayor pro1nedio fue la dosis de 0.1 mg/ L de 

ANA ( 10.3 raices) (Figura 7c), esto concuerda con lo encontrado por Pelah et al .. (2002) 

donde para la producción de raíz en Selenicereus nicgalanthus utilizaron la misma dosis de 

ANA (Cuadro 4). 

6.1.3.4 Experimento 12 

En este último experimento no se obtuvo significancia entre los factores analizados 

(reguladores de crecimiento p = 0.2692 y explante con o sin ápice p = 0.2840), sin 

embargo, el medio adicionado con carbón activado y explante con ápice presenia el mayor 

promedio (2.3 raíces). todo lo contrario a lo repo11ado por Escobar et al.. (1986), donde 

observaron un mayor promedio (18 raíces por explante) en el medio suplementado con 9.3 

mg/L de IBA (cuadro 4). 

6.1.4 Etapa 4. Establecimiento ex vitro 

Para el establecimiento ex vitro se logró un 98% de sobrevivencia (Figura 8a) a los 

30 d de ser cultivado en el sustrato con arena de río, turba y agrolita (5.0: 2.5: 2.5) y puesto 

en el invernadero con una temperatura de 34ºC y con la mayor intensidad de luz (10,000 

luxes). En un trabajo realizado por Estrada-Luna et al., (2002) reportaron un 100% de 

sobrevivencia utilizando _un sustrato compuesto de arena de río, turba y vermiculita 

(1.0:2.0:1.0). ya que contiene 1nenos arena de río. lo que permite una n1enor perdida de 

agua y una mayor humedad en el sustrato; sin embargo, las plantas se alongaron al necesitar 

una n1ayor intensidad <le luz (Figura 8b). 

26 



' 
b 

e 

Figura .'\. Establecimiento i11 1·i1m de explanies de Op11111ia jirn.~·imlica. a) explante del cultivar ''Toño" 

cultivado en medio Murashigue y Skoog (MSJ adicionado con 6-l'urfurilaminopurina (KI ). b) y e) e~plantes 

del cultivar "Filibeno" estabkcido, en MS adicionado con KI . 
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Figura 6. Proliferación de yemas de Opumia .firns-i11dica. a) brote generado a los 15 d de cultivo de un 

explante en medio Murashigue y Skoog (MS) con 6- furfurilaminopurina (KIN) a 5.0 mg/L. b) brotes 

obtenidos de un explante a los -Vid de cultivo en d medio MS adicionado con 6-y-y- dimetilalilaminopurina 

(2ip) a 1 mg/L y carbón activado (2g/LJ. c) brotes generados a los 75 d en d medio MS adicionado con 2.2 

mg/L 6-bencilarninopurina (BA). d) generacion de brotes a los 30 d de un explante del cultivar .. L ucia p03 .. 

cul tivado en medio MS adicionado con BA . 
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Figurct 7. Producción de raíces de Op11nri11 fic11.1-i11Jica. 3) producción de r;:iiz a los l."i d de un e:>..pl:ime 

cu!ti\·ado en medio \1urashigue y Skoog {MSJ sin rcgubdorcs de crc-ci111icnto. b) producción de raíz a lo-; 15 

d de culti\ado en MS con 5.0 mg/L de úcido .1-nckilbutírico ¡IBA.). cl generación de r;1í7 en un e.\plante del 

culti1·ar "blanca 1.-\ ·· a lo:-; .>O d de cultivo en MS adicionado con 0.1 mg/L de icido u-naflalcnaccticu 1 AN . ..\) 

y dJ producción de raí1: a lo~ 30 J Je un cxplantc dd cul1i1ar ··morada .f' en medio \1S con 2 g/L <k carbón 

activado. 
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Figura 8. Establecimiento ex l"itm de pbntu13S d<! Op11111i11 ./irns-i11dicu del cul tivar '"desconocido··. a) 

plántulas con JO d de enraizamiento i11 1·i1ro y reckn ;;acadas para la adptación a ex 1·i1ro. b) plantulas con 120 

d de adaptación a condiciones de invernadero. 
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7. CONCLUSIONES 

l. Para la proliferación de brotes se recomienda utilizar el medio MS adicion3do con 

el regulador de creciiniento BA a una concentración de 2.2 1ng/L, ya que se obtiene 

mayor cantidad de brotes (hasta 53 brotes por explante), con 3o/o de sacarosa ya que 

seria un ahorro de ésta. al usar una concentración 1nás baja y sin carbón activado. ya 

que sin bien adsorbe moléculas de las sustancias de desecho de las plantas del 

1nedio, también captura reguladores de crecimiento. 

2. En cuanto el tiempo de estirnulación de meristemos se recomienda mantenerlos en 

medio de estimulación durante 30 d para después pasarlos a medio de expresión, ya 

que después de este tiempo dejan de desarrollarse brotes y se pueden pasar a medio 

de crecimiento o enraizamiento. 

3. No se presentaron diferencias significativas al utilizar explantes con ápice o sin 

ápice; sin embargo, se recomienda utilizar explantes con ápice por tener una menor 

manipulación al momento de hacer el cultivo. 

4. En la proliferación de raíces se recomienda utilizar medio libre de reguladores de 

crecimiento y sin carbón activado, puesto que seria más barato al no necesitarlos y 

hacer un gasto innecesario, ya que la misma planta realiza una producción endógena 

de sus propias auxinas. Pero si se va a utilizar reguladores de crecimiento se 

recomienda utilizar dosis bajas ya sea de IBA o ANA (0.1 mg/L). 

5. El establecimiento ex i·itro se realizó con éxito bajo condiciones de invernadero, a 

una temperatura de 34ºC e intensidad de l 0,000 lux. Se recomienda utilizar arena 

de río, turba y as'Tolita (5.0: 2.5: 2.5) coino sustrato, ya que presentó un mayor 

porcentaje de sobre\"ivencia (98%). 
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