Articulo

42

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Junio 2017 VVol.3 No.8 42-54

Efectividad de las citocininas y tipo de corte en la brotacion in vitro de cactaceas

columnares

MORALES-RUBIO, Maria Eufemia*f, RODRIGUEZ-GARZA, Ramén Gerardo y GARZA-

PADRON, Ruth Amelia

Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, Pedro de Alba S/N, Ciudad Universitaria, San Nicolas de los Garza, N.L.

Recibido Abril 16, 2017; Aceptado Junio 9, 2017

Resumen

Se disefié un protocolo para inducir la brotacion in vitro a
partir de plantas seccionadas de Stenocereus pruinosus.
Las variables fueron: diferentes concentraciones de la
citocinina: Cinetina (K) y diferentes tipos de corte
(transversales y longitudinales) en los explantes. Se
utilizaron plantulas germinadas in vitro. Se empleé medio
Murashige y Skoog (MS, 1962) suplementado con 1.0 y
2.0 mg/L de Cinetina, con cuatro tratamientos: 1) con
1mg/L Ky corte longitudinal; 2) con 1mg/L de K y corte
transversal; 3) con 2mg/L de Ky corte longitudinal; 4)
con 2mg/L de Ky corte transversal. Se evalud la respuesta
morfogenética de los explantes y la proliferacién de
brotes de manera mensual por 6 meses. La produccién de
brotes por explante, varié desde 1.5 brotes hasta 23.3
brotes. Los valores mas altos de proliferacion de brotes se
observaron en el medio que contenia 2 mg/L de K de
explantes longitudinales. ElI 67% de los explantes
cultivados en el tratamiento con 1mg/L de Cinetina de
explante longitudinal desarrollé callo. El tratamiento
donde se observo un mayor numero de raiz fue aquel con
Img/L de Cinetina y explante transversal y los
porcentajes de enraizamiento fueron de 78% hasta 90%
en los tratamientos con 1 y 2 mg/L de K con corte
transversal.

Cultivo de tejidos vegetales, citocininas, cactaceas

Abstract

A protocol was designed to induce in vitro propagation of
sectioned plants of Stenocereus pruinosus. The variables
were: different concentrations of cytokinin: Kinetin (K)
and different types of cutting (long and cross section) in
explants. In vitro germinated seedlings were used. Used
medium of Murashige and Skoog (MS, 1962)
supplemented with 1.0 and 2.0 mg/L Kinetin, with four
treatments: 1) with 1 mg/L of K and long section; (2) with
1 mg/L of K and cross section e; (3) with 2 mg/L of K and
long section; (4) with 2 mg/L of K and t cross section. The
morphogenetic response of the explants was monthly
measurements, for 6 months. The highest values of
proliferation of buds were observed in medium containing
2 mg/L of K of long section explants, 67% of the explants
cultured in treatment with 1 mg/L Kinetin whit long
section, explant developed callus. The treatment was
observed with a greater number of root was that with 1
mg/L Kinetin and cross section explant and rooting
percentages were 78% up to 90% in treatments 1 and 2
mg/L of K with cross section cut.

Plant tissue culture, cytokinines, cacti

Citacion: MORALES-RUBIO, Maria Eufemia, RODRIGUEZ-GARZA, Ramén Gerardo y GARZA-PADRON, Ruth
Amelia. Efectividad de las citocininas y tipo de corte en la brotacion in vitro de cactaceas columnares. Revista de Ciencias

Ambientales y Recursos Naturales 2017, 3-8: 42-54

* Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: maria.moralesrb@uanl.edu.mx)

+ Investigador contribuyendo como primer autor.

O©ECORFAN-Spain

www.ecorfan.org/spain



Articulo

43

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Introduccion

En el caso de las cactaceas columnares, su
valor es evidente, especialmente aquellas del
género Stenocereus, algunas conocidas
comunmente como pitayas, por sus frutos, de
colores llamativos y dulce sabor, lo que
reviste importancia en el ambito alimenticio,
también se ha reportado sus propiedades
medicinales, su utililadad en la construccion
(cercas), como lefia, forraje, e inclusive
ornamental, por lo que son consideradas como
recursos de un considerable potencial
econodmico (Casas, 2002). Inclusive, algunas
cactaceas se han ganado un lugar en el
mercado de frutos exéticos en Europa, al igual
que en los mercados locales de sus paises
productores como  México, Vietnam,
Colombia, Costa Rica y Nicaragua (Le Bellec,
et al., 2006).

Estudios de su  propagacion
constituyen una alternativa a su conservacion
porque la posibilidad de obtener plantas
valiosas por medio de métodos artificiales
podria disminuir la demanda por el material
silvestre  colectado (Rojas-Aréchiga, vy
Vazquez-Yafiez, 2000). Uno de los métodos
para preservar a estas especies es la
reproduccion in vitro (Pérez-Molphe-Balch E,
et al., 2002).

Los frutos de S. pruinosus tienen la
més alta calidad y valor econdémico en
comparacion con los de otras cactaceas
columnares en las regiones en donde se
distribuyen. Se han documentado factores que
representan presiones humanas de seleccion e
indicios del proceso de domesticacion desde
hace unos 8,000 afos. Este proceso
aparentemente involucra una seleccién
artificial favoreciendo a aquellas plantas con
atributos preferidos por las personas como
frutos mas grandes y dulces, piel més delgada
o firme, menos espinas y pulpa con diferentes
colores. S. pruinosus es cultivado en jardines
tradicionales por propagacion de sus ramas, a
partir de plantas que muestran fenotipos
deseables (Parra y Casas, 2010).
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Se evalud la actividad antifungica y
toxicidad de extractos metanolicos de tallos de
Stenocereus pruinosus, para la actividad
antifangica los resultados fueron relevantes al
presentar inhibicion en dosis inferiores a 125
mg/mL. En cuanto al bioensayo de letalidad
sobre Artemia salina, la DLso fue de 826.72
pg/mL. S. pruinosus es una alternativa para la
formulacién de nuevos farmacos antifungicos
(Trevifio Neavez JF et al., 2012).

Los reguladores de crecimiento son
moléculas intracelulares sefializadoras que no
son esenciales para la viabilidad, pero si estan
involucradas en procesos de desarrollo
esenciales en algunas plantas por lo que no
pueden desarrollarse en su ausencia. Existen
cinco tipos basicos que son: las auxinas,
citocininas, giberelinas, &cido abscisico y
etileno. La Cinetina (K) es un tipo de
citocinina que promueve la divisién celular.

Espinosa Vallejo Y., (2008), observo
diferentes tipos de respuesta morfogenética en
el desarrollo de la germinacion de S.
pruinosus cuando en el tratamiento con BAP
2 mg/L e IBA 1mg/L, se obtuvo formacion de
maultiples brotes por plantula y raiz poco
desarrollada, en algunos casos ausente o
dando lugar a la formacion de callo. En el
trabajo se concluye que una alta concentracion
de citocininas con respecto a las auxinas causa
la formacidn de brotes, mientras que plantulas
germinadas en un medio ausente de
reguladores se desarrollan mas similarmente a
las plantas germinadas en suelo.

Ruvalcaba-Ruiz et al., (2010),
mencionan que la actividad de las citocininas
es determinante para romper la dormancia de
las areolas, porque promueve la respuesta en
los tejidos de cactos.
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Encontraron que la proliferacion de
brotes a partir de explantes tanto apicales
como laterales fue mayor cuando las plantas
micropropagadas se trataron con 6-BAP a 2
mg/L, al producir en promedio nueve brotes
por explante, por el contrario se indujo menor
producciéon de brotes cuando se aplicaron
altos niveles de 6-BAP y de ANA. Esto
porque se ha observado en cactaceas, que el
desarrollo de brotes se obtiene directamente al
adicionar al medio de cultivo cantidades
relativamente altas de citocininas y bajas o
nulas cantidades de auxinas.

La formacion de brotes es fuertemente
favorecida por la concentracion de citocininas
(Hartmann y Kester, 2002).

Justificacion

Ha sido reportada por varios autores, la
presencia de metabolitos secundarios en
extractos de tallos de Stenocereus pruinosus,
de importancia médica, como una forma
sustentable de obtenerlos, es necesario
implementar alternativas como lo es el cultivo
in vitro, del cual no existen reportes, esto
representaria una alternativa sustentable para
la obtencion de metabolitos con actividad
bioldgica sin el deterioro de las especies en
estudio. El cultivo in vitro es una alternativa
biotecnol6gica para obtener metabolitos de
importancia, sin los problemas que conlleva la
obtencion de estos productos de manera
natural, mediante el manejo de los
constituyentes de los medios, se logra que las
células eficientizen la produccion de un
metabolito especifico y a largo plazo
disminuiria en gran medida los costos de
obtencion.
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Problema

Una vez que se descubre el potencial de
cualquier tipo de una especie, uno de los
principales problemas es que se explota sin
medida, esto ha llevado a la extincion de
muchas de ellas, por lo que es de suma
importancia establecer alternativas
sustentables que no las deterioren en sus
ambientes naturales.

Hipotesis

Se logrard inducir la brotacién in vitro de
Stenocereus pruinosus en medio Murashige y
Skoog (1962) adicionado con  dos
concentraciones de Cinetina (1 y 2 mg/L), a
partir de explantes longitudinales vy
transversales  obtenidos de  plantulas
germinadas in vitro. Se espera que la
concentracion de 2 mg/L de Cinetina, al igual
que el corte transversal produzcan una mayor
cantidad de brotes.

Objetivos
Objetivo General

Inducir la brotacion in vitro de Stenocereus
pruinosus a partir de explantes longitudinales
y transversales de plantulas germinadas in
vitro.

Objetivos especificos

— Mantener un cultivo stock de explantes de
S. pruinosus.

— Elaborar medios de cultivo en base a los
tratamientos establecidos.

— Realizar la siembra in vitro de los brotes.

— Observar y tomar datos mensualmente
sobre la respuesta  morfogenética
generada.
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Marco Tebrico

Importancia y clasificacion del género
Stenocereus

De las especies del género Stenocereus, la
gran mayoria se encuentran en México.
Stenocereus pruinosus, es nativa del sur de
México muestra una amplia variacion
morfolégica 'y tiene usos multiples
principalmente consumo de fruto y semilla,
ademas del aprovechamiento de los tallos para
cercas vivas, control de erosion y como
combustible (Luna-Morales et al., 2001),
junto con otras especies, son intensamente
cultivados, y su manejo in situ hace que las
variaciones morfoldgicas especialmente en
caracteres seleccionados por personas, es
decir, que se encuentra bajo una presion
selectiva dirigida por humanos (Casas, 2002).

Los frutos de S. pruinosus tienen la
més alta calidad y valor econdémico en
comparacion con los de otras cactaceas
columnares en las regiones en donde se
distribuyen. Se han documentado factores que
representan presiones humanas de seleccion e
indicios del proceso de domesticacion desde
hace unos 8,000 afos. Este proceso
aparentemente involucra una seleccién
artificial favoreciendo a aquellas plantas con
atributos preferidos por las personas como
frutos més grandes y dulces, piel més delgada
o firme, menos espinas y pulpa con diferentes
colores. S. pruinosus es cultivado en jardines
tradicionales por propagacion de sus ramas, a
partir de plantas que muestran fenotipos
deseables (Parra y Casas, 2010).

Las principales caracteristicas de S.
pruinosus se resumen en que son plantas
arbustivas o arborescentes de 2 a 5 metros de
alto con ramas de 8 a 10 centimetros de ancho,
color verde oscuro con un apice
marcadamente  pruinoso y blanquecino.
Presentan de 5 a 8 costillas las cuales van de
3.5 a4 cm en altura con apices redondeados
en la seccion transversal, con margen recto u
ondulado.
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Las areolas van desde 0.8 a 1 cm de
largo, son circulares distantes entre si, de 3 a
4 cm no confluentes. Las espinas son centrales
de 1 a 4, 1.5 a 4 cm de largo, ascendentes,
rigidas y grises. Presentan flores de 8 a 9.5 cm
de largo, infundibuliformes. Los frutos van de
4 a6 cm de largo, son ovoides, rojos, purpuras
0 anaranjado-verdoso, con areolas cuyas
espinas van de 0.5 a 1 cm de largo, deciduas.
La pulpa va de roja a parpura, las semillas
miden de 2 a 2.5 milimetros de largo. Su
ndmero cromosémico es 2n = 22 (Anderson,
2001).

Se evalud la actividad antifingica y
toxicidad de extractos metandlicos de tallos de
Stenocereus pruinosus, para la actividad
antifungica los resultados fueron relevantes al
presentar inhibicion en dosis inferiores a 125
mg/mL. En cuanto al bioensayo de letalidad
sobre Artemia salina, la DLso fue de 826.72
pg/mL. S. pruinosus es una alternativa para la
formulacion de nuevos farmacos antifingicos
(Trevifio Nedvez JF et al., 2012).

Reguladores de crecimiento: Cinetina

Los reguladores de crecimiento son moléculas
intracelulares sefializadoras que no son
esenciales para una gran diversidad de
funciones, sobre todo en procesos de
desarrollo esenciales en plantas. Existen cinco
tipos basicos que son las auxinas, citocininas,
giberelinas, acido abscisico y etileno. La
cinetina (K) es un tipo de citocinina que
promueve la division celular. Las auxinas por
otro lado son las reguladoras de la
dominancia apical. Una tasa alta de auxina:
citocinina estimula la formacion de raices, una
tasa baja de auxina: citocinina lleva a la
formacion de brotes, con niveles intermedios
el tejido se desdiferencia a callo no
diferenciado (Taiz L et al., 2014).
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La cinetina, al igual que otras
citocininas, tiene efectos en la expresion
génica, inhibicién en la accién de auxinas,
estimulacion en el flujo de calcio y el ciclo
celular, al igual que un efecto anti-estrés y
anti-envejecimiento  (Barciszewski, J., et
al.,1999).

Brotacion in vitro

Pérez-Molphe-Balch E, et al., (2002),
trabajaron en protocolos in vitro para la
propagacién de 3 especies de cactaceas
columnares  norteamericanas  (Carnegiea
gigantea  (Engelm.) Britt &  Rose,
Pachycereus pringlei (Berger) Britt & Rose y
Stenocereus thurberi  (Engelm.) Buxb).
Germinaron semillas in vitro para despues
utilizarlas como fuente de explantes. La
formacion de brotes mdltiples a partir de
areolas se logré con 3 tipos de explantes
(apical, lateral y transversal) cultivados en
medio MS. En P. pringlei y S. thurberi la
mejor respuesta se obtuvo utilizando
explantes transversales en medio con 1 mg/L
BA con un total de 3.8 y 4.3 brotes por
explante respectivamente.

Déavila Figueroa et al., (2004),
trabajaron con ocho especies de cactaceas del
género Turbinicarpus. Los explantes que se
utilizaron fueron explantes apicales, laterales
(cortes longitudinales sin &pice) y segmentos
transversales (cortes transversales sin apice)
en medio MS con dos tipos de citocininas: 6-
benzilaminopurina y 6-
dimetilalilaminopurina. La mayoria de las
especies mostraron una mayor respuesta
cuando se utilizaban explantes transversales.
Se registrd el namero de brotes después de 45-
50 dias obteniendo altas eficiencias desde 7.8
brotes por explante hasta 19.7 brotes por
explante.
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Villalobos Jarquin I, et al., (2007),
obtuvieron formacion de brotes en explantes
cultivados en diferentes tratamientos, sin
embargo, el mayor nimero de éstos se logrd
en el medio MS 0.1/0.5 mg/L de ANA/BA, un
total de 32 veces mas que en tratamiento
control. Con el proceso de brotacion multiple
se logré conseguir el mayor nimero de
plantulas por explante y en un menor tiempo
(60 dias), comparado con lo obtenido por
embriogénesis somatica, aunque con este
altimo sistema es posible obtener mayor
namero de plantulas en mas tiempo logrando
asi desarrollar un protocolo para la
regeneracion 'y propagaciéon masiva de
plantulas de pitayo de mayo.

Martinez Villegas YM, et al., (2007)
evaluaron el inicio de brotacion, explantes con
brotes, brotes por explante y altura de brotes.
Utilizaron plantulas de pitayo de 5 cm de
altura, cultivadas in vitro cortdndolas en
segmentos de 1 cm de longitud partidos por la
mitad en medio MS con cinco
concentraciones de cinetina, 6-
bencilaminopurina (BA) y 6-
dimetilalilaminopurina (iP) en combinacion
con 2.2 uM de acido 3-indolbutirico (AIB). Se
observd que existio diferencia en la
multiplicacién de brotes por efecto del tipo y
concentracion de citocininas. Se encontré que
la brotacién multiple de areolas en pitayo fue
favorecida por el uso de la benciladenina y la
concentracion de 17. 6 uM indujo la mejor
multiplicacién de brotes.

Mendoza-Madrigal G. (2007), en su
trabajo de tesis, logro la propagacion in vitro
de la especie amenazada de cactacea
Astrophytum ornatum a partir de explantes
longitudinales provenientes de plantulas
germinadas in vitro de aproximadamente 1.5
cm de longitud. Obtuvo regeneracion de
brotes por activacion alveolar y organogénesis
directa en medio MS adicionado con 18
combinaciones de citocininas y auxinas
(BA/ANA 'y K/2,4-D).
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Obteniendo un promedio de 5.95
brotes por explantes cuando utilizaba la
concentracion de 2 mg/L de K/2,4-D.

Ramirez-Malagén, et al., (2007),
trabajaron con 10 tipos de cactaceas, probando
20 combinaciones de &cido 3-indol acético
(IAA) y cinetina (K). Los mejores resultados
en formacion de brotes, se obtuvieron cuando
se utilizaron 2 niveles de cinetina: 27.9 y 46.5
MM. Los explantes se seccionaron de manera
que presentaran al menos 3 areolas y
encontraron que la tasa de formacion de brotes
tenia una correlacion positiva con la
concentracion de citocinina: A mayor
concentracion mayor namero de brotes.

Espinosa Vallejo Y., (2008), observo
diferentes tipos de respuesta morfogenética en
el desarrollo de la germinacion de S.
pruinosus cuando en el tratamiento con BAP
2 mg/L e IBA 1mg/L, se obtuvo formacion de
multiples brotes por plantula y raiz poco
desarrollada, en algunos casos ausente 0
dando lugar a la formacion de callo. Brotes
cortados longitudinalmente lograron una
brotacion eficiente. En el trabajo se concluye
gue una alta concentracion de citocininas con
respecto a las auxinas causa la formacion de
brotes, mientras que plantulas germinadas en
un medio ausente de reguladores se
desarrollan mas similarmente a las plantas
germinadas en suelo.

La germinacion in vitro de
Stenocereus pruinosus se llevé a cabo en el
medio de cultivo MS (1962), sin reguladores
de crecimiento desarrollando plantulas de un
solo brote y raices ramificadas, asi mismo se
probd la efectividad de cortes transversales y
longitudinales de estas plantas en el mismo
medio  observandose que los cortes
longitudinales fueron los méas efectivos.
(Morales Rubio et al., 2016)
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Estrada-Luna et  al.,, (2008)
establecieron condiciones para micropropagar
Opuntia lanigera Salm-Dyck por medio de
activacion areolar utilizando explantes en 2
orientaciones (vertical y horizontal), tipos de
citocininas (BA, DAP y K), y concentraciones
(0,1.25, 2,5,5.0y 7.5 mg/L) La tasa mas alta
de proliferacion de brotes se obtuvo con la
orientacion vertical de los explantes (4.975
brotes por explante) en comparacién con la
horizontal (3.692 brotes por explante). En
general, se pudo determinar que al agregar
cualquiera de las citocininas al medio en
cualquier concentracion resulté en un
incremento significativo en el nimero de
brotes generados por los explantes.

Ruvalcaba-Ruiz et al.,, (2010),
mencionan que la actividad de las citocininas
es determinante para romper la dormancia de
las areolas. Encontraron que la proliferacion
de brotes a partir de explantes tanto apicales
como laterales fue mayor cuando las plantas
micropropagadas se trataron con 6-BAP a 2
mg/L, al producir en promedio nueve brotes
por explante, por el contrario se indujo menor
produccién de brotes cuando se aplicaron
altos niveles de 6-BAP y de ANA. Esto
porque se ha observado en cactaceas, que el
desarrollo de brotes se obtiene directamente al
adicionar al medio de cultivo cantidades
relativamente altas de citocininas y bajas o
nulas cantidades de auxinas.

Sin embargo, es importante establecer
un balance adecuado entre auxinas/citocininas
para cada una de las especies (Thorpe y
Kumar, 1993).

En un estudio realizado con
Mediocactus coccineus, se observo, que el
explante posee un alto nivel interno de auxinas
por lo que pueden proliferar y formar callo
basal hasta en medio sin reguladores de
crecimiento. La proliferacion de brotes se
puede aumentar si se retira el apice.

MORALES-RUBIO, Maria Eufemia, RODRIGUEZ-GARZA, Ramén
Gerardo y GARZA-PADRON, Ruth Amelia. Efectividad de las citocininas
y tipo de corte en la brotacion in vitro de cactaceas columnares. Revista de
Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2017



Articulo

48

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Este procedimiento simple, limita el
nivel interno de auxinas en el explante para
inhibir la dominancia apical y para obtener
una mayor efectividad de la citocinina
(Infante, 1997).

Metodologia de Investigacion

Los explantes se obtuvieron de plantas de
Stenocereus pruinosus germinadas in vitro en
noviembre del 2008 en medio MS (sin
reguladores), cuyas semillas  fueron
colectadas en un &rea silvestre del municipio
de Dr. Gonzélez, NL, siendo subcultivadas
cada seis meses a partir de esa fecha (cultivo
stock).

Se emple6 el medio MS (1962)
adicionado con Cinetina. Se prepard 1 Litro de
medio MS (1962) con 1 mg/L de Cinetina (20
frascos), y otro con 2 mg/L de Cinetina (20
frascos). Se esterilizaron a 121°C, 15 Ib/15
minutos y después se almacenaron en
refrigeracion para posteriormente llevar a
cabo la siembra en condiciones asépticas.

Los explantes (brotes) se tomaron del
cultivo stock y fueron seccionadas en forma
longitudinal y transversal. Se sembraron
cuatro tratamientos en total:

T1 - Los brotes se seccionaron de
manera longitudinal, (eliminando la parte
basal y la apical). Se colocaron 2 explantes de
aproximadamente 3 a 4 cm por frasco en
medio MS + K 1 mg/L. (10 frascos por
tratamiento).

T2 - Los brotes se seccionaron de
manera transversal, (eliminando la parte
basal). Se coloco 1 explante de 1 a 1.5 cm
desde la base, por frasco en medio MS + K 1
mg/L. (10 frascos por tratamiento).
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T3 - Los brotes se seccionaron de
manera longitudinal, (eliminando la parte
basal y la apical). Se colocaron 2 explantes de
aproximadamente 3 a 4 cm por frasco en
medio MS + K 2 mg/L. (10 frascos por
tratamiento).

T4 - Los brotes se seccionaron de
manera transversal, (eliminando la parte
basal). Se coloco 1 explante de 1 a 1.5 cm
desde la base, por frasco en medio MS + K 2
mg/L. (10 frascos por tratamiento).

Finalmente, éstos fueron transferidos
al cuarto de cultivo bajo condiciones
constantes de luz (12 horas) y temperatura (22
+/- 2°C.), se registr0 la respuesta
morfogenética, de forma  mensual,
contabilizando el nimero de brotes generados
por explante por tratamiento, desarrollo de
raices, asi como la formacidn de callo.

Después de 6 meses de induccion, se
evalué visualmente la proliferacion de brotes,
se organizaron los datos y se realizaron las
pruebas  estadisticas. Las  variables
dependientes fueron los cambios en la
morfologia contabilizados: nimero de brotes,
namero de raices y porcentaje de produccion
de callo. Las variables independientes fueron:
concentracion de cinetina, tipo de corte del
explante y tipo de tratamiento.

Las pruebas estadisticas se realizaron
por medio del paquete estadistico SPSS
(Statistical Package for the Social Science).
Se realizaron las siguientes pruebas:
Kolmogorov-Smirnov.- Para determinar la
normalidad de los datos.

Prueba Q de Cochran- Para comparar
tres o mas grupos relacionados de
proporciones y determinar que las diferencias
no se deban al azar (que las diferencias sean
estadisticamente significativas),
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ANOVA — Para comparar dos 0 mas
medias y contrastar la hipotesis nula de que las
medias de distintas poblaciones son iguales o
no.

Prueba de Tukey — Para comparar las

medias de los tratamientos y establecer en
dénde se encontraban las diferencias
significativas.
Correlacion de Pearson — Para medir la
relacion lineal entre dos variables aleatorias
cuantitativas para establecer si existe 0 no una
correlacion entre las dos variables.

Resultados
Respuesta Morfogenética

La respuesta morfogenética de los explantes
de S. pruinosus se evalu6 por 6 meses. Como
respuesta inicial se registr6 pigmentacion
rojiza (al cabo de 5 dias de exposicion) en la
mayoria de los explantes, ensanchamiento y
arqueamiento.

Desarrollo de callo

La presencia de callo se detect6 en los lugares
de corte que estaba en contacto con el medio
de cultivo (Figura 1).

Figura 1 Explante transversal con presencia de callo
formado en la base del explante.

En el T1 se observa que 67% de los
explantes se desdiferenciaron a callo solo T2
y T3 solo un 10% y 0% en el caso del T4
(Figura 2).
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Desarrollo de Callo
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Figura 2 Comparacion de los porcentajes de formacién
de callo entre los tratamientos

Posteriormente, se realizd una prueba
Q de Cochran para comprobar si las
distribuciones de las proporciones entre los
pares de tratamientos son iguales y verificar si
los tratamientos tenian un efecto idéntico o no.
Las distribuciones de T1 comparadas con los
deméas tratamientos tienen un valor de
significancia <.05, por lo que se deduce que
hay diferencia entre la efectividad de
desarrollar callo a pesar de que estos sean
cortes transversales (T1y T3) o contengan la
misma concentracion de cinetina (T1 y T2).
Los demas tratamientos tuvieron valores >.05
comparados entre si, por lo que si existe
diferencia en la efectividad de desarrollar
callo y este efecto esté presente en T1.

Desarrollo de Brotes

En la Tabla 1 se muestran los resultados de las
frecuencias de los datos de numero de
brotes/tratamiento. T1 y T3 presentaron una
mayor cantidad de brotes (Figura 3), con una
media de 18.55 y 23.33 respectivamente. En
cambio, los tratamientos T2 y T4 presentaron
una media de 1.5 y 2.3 respectivamente.
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para cada tratamiento

Figura 3 Brotes, T3, (corte longitudinal)

La prueba de Kolmogorov-Smirnov,
(Tabla 2) se utiliz6 para destacar el
comportamiento de las variables y ver si
seguian una distribucién normal. Los niveles
de significancia muestran que los tratamientos
T1, T3 y T4 siguen una distribucion normal
mientras que solamente T2 una distribucién
anormal.

Posteriormente el analisis de varianza,
ANOVA (Tabla 3), revelé que existian
diferencias entre los tratamientos por efecto
de los mismos y no por azar, por lo que con la
prueba de Tukey (Tabla 4), se pudo observar
qué medias eran significativamente distintas
entre si.
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T1 T2 T3 T4 [Kolmogorov-Smirnov?
Media 1855+ | 1.5%1 | 23.3x1 | 2.3+2 Tratamiento

8.12 55 0.93 18 Statistic  [df  [Sig.
Error Estandar | 3.5202 0.687 | 4.8282 0.966

24 18 7 67 T1 |].225 9 |.200"
Mediana 16.00 0 225 1
Moda 8.00 a 0 6.00a .00a T2 1402 0 000 .
Rango 30 6 40 10 T3 |23 O | 200

T4 |.246 9 123
Tasa (Brotes | 3.04 0.12 4.12 0.26 - -
por mes) Tabla 2 Prueba Kolmogorov-Smirnov (nimero de
Desviacion 10560 | 2.173 | 15.268 | 3.056 brotes)
Estandar 67 07 34 87
Minima 8 0 6 0 Sum of | df Mean F Sig.
Maxima 38 6 46 10 Squares Square
Sumatoria 167 15 233 23 Between 3684.0 3 1228.70 | 13.789 | .00
a Existen mdltiples modas. Solo se muestra el valor méas Groups 01 0 0
bajo. Within 31169 | 35 | 89.055
Groups 22
. . Total 6800.9 | 38
Tabla 1 Frecuencias de los datos de NUmero de Brotes o8 23

Tabla 3 ANOVA para cada tratamiento

Tratamiento [N |Subset for alpha = 0.05
1 2

T2 10 |1.5000

T4 10 [2.3000

T1 9 18.5556

T3 10 23.3000

Sig. .998 .687

Means for groups in homogeneous subsets
are displayed.

Tabla 4 Prueba de Tukey para comparar las medias de
namero de brotes de los diferentes tratamientos

Desarrollo de Raices

Los brotes con corte transversal desarrollan
raices largas, delgadas y ramificadas y las
desarrolladas de cortes longitudinales, son
cortas, gruesas y poco ramificadas o no
ramificadas (Figura 4y 5).
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Figura 4 Tratamiento 2 (corte transversal) en donde se
observa desarrollo de raices, delgadas y ramificadas

El tratamiento 2 fue donde se observd
la mayor formacion de raices, con una media
de 7.4 mientras que el tratamiento 1 tuvo el
menor nimero de raices con una media de
1.56., en la Tabla 5, se muestra frecuencias de
los datos de numero de raices para cada
tratamiento

En la Figura 6, muestra los resultados
de la comparacion de medias del nimero de
raices, donde el tratamiento 2, muestra una
mayor efectividad para el desarrollo de raices.

NuUmero de Raices

Numero de Raices
S

T1 T2 T3 T4

Tratamiento

Figura 6 Comparacién de las medias del nimero de
raices en los 4 tratamientos. (Prueba de Kolmogorov-
Smirnov)

En la Figura 7 se observa la
comparacion de medias entre numero de
raices y brotes, siendo el T1 y T3 aquellos
tratamientos con el menor nimero de raices
pero el mayor nimero de brotes.
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NUmero de Brotes y
Raices

25 (7

20

15

Media

10

5

0 - _am 4
T1|T2|T3| T4

m Brotes|18,6/1,5(23,3 2,3
mRaiz |1,56/7,4(3,6| 4

Figura 7 Comparacion entre las medias de raices y
brotes

T1 T2 T3 T4
Media 1.5556+1 7.4%3. 3.62. 4+1.8
.03 95 55 5
Error  Estandar 44444 1.7461 1.1469 .8165
1 8 0
Mediana 1.0000 7.0000 | 1.5000 | 3.500
0
Moda 1.00 7.00 1.00a 2.00a
Rango 4.00 19.00 8.00 7.00
Porcentaje 78% 90% 80% 90%
Desviacion 1.33333 55216 | 3.6270 | 2.581
Estandar 7 6 99
Minima 0.00 0.00 0.00 0.00
Maxima 4.00 19.00 8.00 7.00
Sumatoria 14.00 74.00 36.00 40.00
a Existen multiples modas. Solo se muestra el valor mas bajo.

Tabla 5 Frecuencias de los datos de NUmero de Raices
para cada tratamiento

La Tabla 6, resume los efectos de cada
tratamiento comparandolos entre si en los que
se evidencia, qué tratamiento obtuvo mejor
respuesta para cada variable dependiente
observada.

MORALES-RUBIO, Maria Eufemia, RODRIGUEZ-GARZA, Ramén
Gerardo y GARZA-PADRON, Ruth Amelia. Efectividad de las citocininas
y tipo de corte en la brotacion in vitro de cactaceas columnares. Revista de
Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2017



52

Articulo Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales
Junio 2017 Vol.3 No.8 42-54
T1 T2 T3 T4 Referencias
Concentracién de | 1mg/ Img/ 2mg/ 2mg/
cinetina L L L L -
Tipo de corte C = C = Anderson EF. 2001. The Cactus Family.

Media de numero de 1.55 7.4 3.6 4
Raices

Media de numero de 18.56 15 23.3 2.3
Brotes

Porcentaje de Raiz 78% 90% 80% 90%

Porcentaje de Callo 67% 10% 10% 0%

L= Longitudinal T= transversal

Tabla 6 Comparacion entre los distintos tratamientos

Conclusiones

Se lograron establecer cultivos in vitro de
Stenocereus pruinosus e inducir la brotacién
en cada tratamiento.

El desarrollo de callo, brotes y raiz,
pudo observarse después de 14 dias a partir de
la siembra, lo cual indica que existe una
concentracion de auxinas presentes en el
explante y citocininas presentes en el medio.

El tratamiento 1 (T1) mostrd la mas
alta proliferacion de callo la cual fue de 67%
y la menor cantidad de raices. En este caso
existe un balance hormonal entre auxinas
endogenas y citocininas en el medio. El
tratamiento 2 (T2) mostrd6 la mayor
proliferacion de raiz, y la menor cantidad de
brotes. En este caso existe un desbhalance a
favor de las auxinas enddgenas que las
citocininas del medio. El tratamiento 3 (T3)
mostré la mayor cantidad de brotes. En este
caso existe un desbalance a favor de las
citocininas del medio que las auxinas
enddgenas. El tratamiento 4 (T4) tuvo 0% de
porcentaje de callo, pero un alto porcentaje de
raiz. En este caso, las citocininas no logran
establecer un efecto en todo el explante, pero
si en la base, donde se obtienen mas brotes que
el otro tratamiento transversal, pero menos
raices.
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