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Propagacion in vitro de Mammillaria schiedeana

schiedeana (Cactaceae), subespecie endémica

y amenazada de extincion de la Barranca
de Metztitlan, Hidalgo

Daniela Soria-Campos, Ana Laura Lopez-Escamilla, y Laura Patricia Olguin-Santos

Resumen

Se reporta por primera vez la micropropagacién de la subespecie Mammillaria schiedeana schiedeana,
cactdcea mexicana considerada como amenazada de extincién por la Norma Oficial Mexicana. Se ob-
tuvo la formacion de brotes por activacién areolar utilizando explantes longitudinales procedentes de
brotes regenerados de un ciclo previo de cultivo y a partir de plantulas germinadas in vitro los cuales
se sembraron en medio basal Murashige y Skoog (MS) suplementado con 6-bencilaminopurina (BA) y
acido a-naftalenacético (ANA) a diferentes concentraciones. La producciéon de brotes en el medio de
proliferacion se evalu6 después de dos meses. La mejor concentracion para la formacién de brotes fue
de 2.2/0.53 uM (0.5/0.1 mg1™) a partir de plantulas germinadas in vitro y de 4.4/0.53 uM (1/0.1 mg1™)
para los brotes previamente regenerados. Después de dos a tres meses, los brotes se individualizaron y
subcultivaron a medio MS al 50% de sus componentes adicionado con carbén activado 1 gL para in-
ducir el enraizamiento. La sobrevivencia de las plantulas en condiciones ex vitro fue del 83% después
de cuatro meses de su transferencia a suelo.

Palabras clave: Cactaceae, Mammillaria schiedeana schiedeana, activacién areolar, micropropagacion, cul-

tivo de tejidos

Introduccion

El género Mammillaria es el més grande de la familia
Cactaceae, constituye uno de los grupos de cacta-
ceas mas populares. La mayoria de las especies de
este género tienen su centro de diversidad genética
en México, creciendo desde la costa hasta las mon-
tafias, generalmente no pasando los 3000 m de al-
titud (Rubluo, 1997). La mayoria de las especies se
distribuyen en los desiertos de Sonora y Chihuahua
(Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Hernan-
dez y Godinez, 1994). La subespecie Mammillaria
schiedeana schiedeana (Fig. 1) comtnmente llamada
“Biznaga de Metztitldn”, es endémica del estado de
Hidalgo, México y presenta una distribuciéon geo-
grafica muy restringida. Es una planta pequefia, con

tallos solitarios o cespitosos de 2.5 a 10 cm de alto
y 2 a 4 cm de diametro; por su forma y el color do-
rado de sus espinas es una planta muy preciada por
los coleccionistas por su alto valor ornamental. En
México esta incluida en la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-ECOL-2010, como especie amenazada
de extinciéon (NOM, 2010). Debido a su lento cre-
cimiento, escasa produccién de semillas y baja tasa
de germinacién es un candidato para ser propagada
por cultivo de tejidos vegetales. El cultivo de tejidos
vegetales es una estrategia de conservacion ex situ
y tiene el potencial de producir muchas plantas en
un corto tiempo y mantenerlas en un espacio redu-
cido, la técnica ha resultado exitosa en varios miem-
bros de la familia Cactaceae (Machado y Prioli,
1996; Pérez-Molphe-Balch et al., 1998; Villavicencio
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Figura 1. Plantas de Mammillaria schiedeana schiedeana en
su hébitat natural. Barra =1 cm.

et al., 1999; Flores-Le6n y Ortiz-Montiel, 2000; Mata
et al., 2001; Pérez-Molphe-Balch y Davila-Figueroa,
2002; Pérez-Molphe-Balch et al., 2002). En donde se
ha reportado que en condiciones in vitro los brotes
crecen mas rapido y producen un ntimero conside-
rable de regenerantes.

La propagacion in vitro de cactaceas mexicanas
ya se ha realizado en diversos géneros como: Marm-
millaria san-angelensis (Martinez-Vazquez y Rubluo,
1989), Aztekium ritteri (Rodriguez-Garay y Rubluo,
1992), Lophophora williamsii (Ortiz-Montiel y Alcan-
tara-Garcia, 1997), Cephalocereus senilis (Flores-Le6n
y Ortiz-Montiel, 2000; Chorefio-Tapia, 2002), Tur-
binicarpus laui (Mata et al., 2001), M. elongata (Papa-
fotiou et al., 2001), Pelecyphora aselliformis y P. stro-
biliformis (Pérez-Molphe-Balch y Dévila-Figueroa,
2002), P. aselliformis (Santos-Diaz et al., 2003). El pre-
sente trabajo describe por primera vez, el sistema de
propagacion in vitro de M. schiedeana schiedeana per-
mitiendo su reproduccion clonal en un corto tiempo
y su establecimiento exitoso en condiciones ex vitro
como una alternativa para su conservacion.

Material y Métodos

Material vegetal: Semillas de M. schiedeana schiedeana
colectadas en el 2002 y 2004, se sembraron en tres
grupos: La primera siembra fue de las semillas co-
lectadas en el 2002 y dos siembras realizadas en di-
ferentes tiempos de las semillas de el 2004. Las se-
millas se escarificaron por 15 segundos en &cido
sulftrico concentrado (H,SO,), antes del proceso de
desinfeccion; posteriormente se lavaron por 20 mi-
nutos en 50 ml de agua destilada con 3 gotas de de-
tergente liquido (Dawn®), y se desinfectaron con

50 ml con alcohol al 70% (v/v) durante 1 min, se-
guido de 50 ml de una solucién de cloro comercial
al 20% (v/v) con 3 gotas de Tween 80. En condicio-
nes asépticas las semillas se lavaron tres veces con
agua destilada esterilizada. Se sembraron en medio
Murashige y Skoog (MS) (Murashige y Skoog, 1962)
con la mitad de la concentracién de macronutrien-
tes, micronutrientes y sacarosa, se adicioné carbén
activado 1g L, se ajust6 el pH a 5.7 con hidréxido
de sodio (NaOH) o &cido clorhidrico (HCI) 0.1 N y
se solidificé con 10 gL' de agar (Bioxon®); se este-
rilizé en una autoclave a 108 kPa*y 121° C durante
18 min. Los cultivos fueron incubados, asi como los
subsecuentes experimentos, a 25 + 2°C, fotoperiodo
de 16/8-h luz/obscuridad e intensidad luminosa de
54 pmol'm=s. Debido al bajo porcentaje de gemina-
cién, algunas plantulas se sometieron a un ciclo pre-
liminar de propagacién in vitro, para ello, secciones
longitudinales del tallo (explantes) se sembraron en
medio MS, pH 5.7,30 g L' de sacarosay 8 g L™ agar
(Bioxon®) adicionado con 2.2 pM (0.5 mg1") 6-ben-
cilaminopurina (BA) para producir nuevos brotes y
obtener mas fuentes de explantes longitudinales.

Proliferacion de brotes: Plantulas germinadas in vitro y
brotes procedentes del ciclo preliminar de multiplica-
cion in vitro de 0.3 a 1.3 cm de altura, fueron disecta-
dos longitudinalmente (explantes) y se sembraron en
medio MS adicionado con 6-bencilaminopurina (BA:
0,22,44y88uM) (0, 05,12 mgl') en combina-
cién con acido a-naftalenacético (ANA: 0, 0.53 uM)
(0, 0.1 mgl™) (medio de induccién). Se sembré un ex-
plante por frasco y se utilizaron 17 explantes por tra-
tamiento. Se emple6 un analisis de varianza de una
sola via (ANOVA), y una prueba de rango miltiple
Tuker-Kramer (P < 0.05), para analizar los datos.

Individualizacion de los brotes y proliferacion de raices:
Después de dos a tres meses, brotes de (1.5-2 cm) se
individualizaron y transfirieron a medio MS al 50%
de su concentracién adicionado con 1 gL de car-
bén activado (medio de maduracién) para inducir la
elongacién y formacién de raices.

Aclimatizacion y transferencia a suelo: Los brotes en-
raizados fueron transplantados en contenedores de
plastico con tapa, con un mezcla esterilizada de tie-
rra de hoja, tierra negra, tepojal (1:1:1) y manteni-
dos en el cuarto de incubacién para su gradual acli-
matizaciéon. Después de cuatro meses los brotes
fueron transferidos a macetas individuales y se co-
locaron en un invernadero (30+2°C). El porcentaje
de sobrevivencia se determind cuatro meses des-
pués del transplante.
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Resultados

Germinacion: Los procesos de escarificacion y desin-
feccion empleados fueron exitosos ya que las se-
millas germinaron y no se contaminaron; se consi-
der6 como semilla germinada aquella, cuya radicula
emergi6. La germinacién in vitro de M. schiedeana
schiedeana inici6 entre tercer y sexto dia, alcanzando
el maximo porcentaje de germinacioén entre los 26 y
32 dias. Los porcentajes de germinaciéon obtenidos
para M. schiedeana schiedeana estan relacionadas con
la fecha de colecta y el tiempo que permanecieron
almacenadas antes de ser sembradas. Las semillas
colectadas en el 2002, las cuales permanecieron al-
macenadas dos afios presentaron 32% de germina-
cién, en comparacién con las colectadas en el 2004 y
cuyas siembras se realizaron de manera casi inme-
diata. Los porcentajes obtenidos en las dos siembras
de ese afo alcanzaron el 76 y 71% respectivamente
(Tabla 1). Es evidente que hay un descenso en el
porcentaje de germinacion de las semillas al trans-
currir el tiempo que permanecen almacenadas.

Proliferacion de brotes: La formacién de los brotes se
present6 en todas las combinaciones hormonales de
citocinina/auxina ensayadas y fue por activaciéon de
las aréolas, tanto en los explantes provenientes de
brotes regenerados (72.5%) como de los explantes a
partir de plantulas (71%). La combinacién BA/ANA
4.4/0.53 uM (1/0.1 mg L) fue la mejor para los ex-
plantes provenientes de brotes regenerados in vitro,
con 22.4 brotes en promedio por explante, y las me-
jores combinaciones para explantes a partir de plan-
tulas fue BA/ANA 2.2/0.53 uM (0.5/0.1 mg L),
con 6.5 brotes promedio por explante, seguido de
BA/ANA 44/0.53 pM (1/0.1 mg L), con 6.1 brotes
promedio por explante.

Los brotes obtenidos se originaron en un pe-
riodo de entre cuatro a 18 semanas por activacién
de los meristemos areolares preexistentes a partir de
las aréolas vegetativas, asi como de las aréolas flo-

Tabla I. Porcentajes de germinacion de tres lotes de semillas
de M. schiedeana schiedeana, sembradas en medio MS 50% con
sacarosa |5 gL', agar 10 gL',y carbén activado | gL~

Siembra GT % TIG Gmax Ano

| 16/50 32 6 26 2002
2 36/47 76 3 32 2004
3 34/48 71 3 32 2004

Nota: GT = nimero de semillas germinadas/total; % = porcen-
taje de semillas germinadas; TIG = tiempo inicial de germinacion
(dias); Gmax =germinacion maxima (dias); Ao =ano de colecta.

rales; las vegetativas dan origen a las espinas y se
ubican en el dpice de los tubérculos, y se evidenci6
inicialmente por el incremento en el volumen del
explante provocando que los tubérculos se sepa-
raran entre si. Después de dos semanas en cultivo,
el color del explante y de los tubérculos se trans-
formé6 de verde obscuro a verde palido. Asi mismo,
la base de los tubérculos incrementé su volumen y
a las cinco semanas en su dpice comenzaron a de-
sarrollarse estructuras abultadas de forma esférica y
de color verde obscuro con espinas en crecimiento,
al mismo tiempo se observé el desarrollo de abulta-
mientos rojizos y con pequefias espinas apenas evi-
dentes en las aréolas florales ubicadas en las axilas
de los tubérculos diferenciandose posteriormente en
brotes. Después de 11 semanas de incubacién todos
los explantes de M. schiedeana schiedeana desarrolla-
ron brotes diferenciados (Fig. 2).

De acuerdo a los resultados obtenidos se ob-
serva que estadisticamente hay diferencias signi-
ficativas entre tratamientos y el ntimero de brotes
promedio obtenidos, tanto para explantes prove-
nientes de brotes regenerados como para explantes
de plantulas germinadas (Tabla 2). Letras diferen-
tes dentro de las columnas indican diferencias sig-
nificativas P < 0.05.

A pesar de la gran diferencia en el ntimero pro-
medio de brotes obtenidos en cada uno de los tra-
tamientos, se observo que en ambos casos fue nece-
saria la presencia de las citocininas y auxinas para
obtener la mayor produccion de brotes por explante.

Elongacion de brotes y proliferacion de raices: Durante
esta etapa se manifest6 la floracién in vitro en brotes
entre cinco a 10 meses de permanecer en el medio
de cultivo (Fig. 3). E1 80% de los brotes individuali-
zados y sembrados en el medio de maduracién for-
maron raices de manera espontdnea, sin la adicién
de auxinas.

Figura 2. Proliferaciéon y maduracién de los brotes de
Mammillaria schiedeana schiedeana Barra = 0.5 cm.
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Tabla 2. NUimero promedio de brotes por explante longitu-
dinal provenientes de plantulas germinadas in vitro y de brotes
regenerados a partir de un ciclo preliminar in vitro de M. schie-
deana schiedeana cultivados en medio MS adicionado con dife-
rentes concentraciones de BA/ANA.

Brotes por explante (X * ES)

(mg L™ plantulas brotes regenerados
germinadas a partir de un ciclo

BA ANA in vitro preliminar in vitro
0.0 0.0 I.1£03a 73+32a
0.0 0.1 30+0.1 c 72+ 16a
0.5 0.0 32+08¢c 125+48b
0.5 0.1 65+t 14e 13.0+3.7b
1.0 0.0 41 +0.7d 194+54d
1.0 0.1 6.l t13e 224+58e
2.0 0.0 32+09c 152+58¢c
2.0 0.1 27+07b 147 + 6.6 c

Nota: |7 explantes por tratamiento.

Figura 3. Brote in vitro de cinco meses de incubacién que
generd una flor. Barra = 0.25 cm.

Figura 4. Plantas de M. schiedeana schiedeana genera-
das in vitro y establecidas en macetas en condiciones de
invernadero.

Aclimatizacion y transferencia a suelo: En M. schie-
deana schiedeana el proceso de aclimatizacién re-
sulté favorable, presentindose una mortandad de
56 brotes (16.7 %) de los 335 brotes transferidos a
ex vitro . La mortandad no estuvo influenciada por
la presencia o ausencia de raices ni por el tamafio
de los brotes, ya que del total, el 28% sobrevivi6 a
las condiciones ex vitro atin sin presentar raiz al ser
transferidas a suelo. Después de permanecer cuatro
meses en aclimatizacién dentro del cuarto de incu-
bacién, los brotes enraizados se sembraron en ma-
cetas individuales y se colocaron en contenedores
con domo de plastico transparente para que conti-
nuaran su desarrollo en el invernadero; se observo
un incremento en el tamafio del tallo en un 50%
después de cuatro meses. Actualmente se tienen en
condiciones ex vitro 335 brotes con una sobreviven-
cia del 100% (Fig. 4), de cual el 61% fueron transfe-
ridos con la raiz desarrollada. Los brotes regenera-
dos y establecidos en condiciones ex vitro cada afio
han generado flores (Fig. 5).

Discusion

Los porcentajes de germinacién obtenidos en M.
schiedeana schiedeana son similares a los reportados
para otras especies como Ariocarpus retusus (66%)
(Olguin, 1994), Turbinicarpus laui (42%) (Mata et al.,
2001), M. pectinifera (23%), Pelecyphora aselliformis
(46%) y Escobaria minima (69 %) (Giusti et al., 2002), Po-
laskia chichipe (80%) y Echinocactus platyacanthus (88%)
(Rosas-Lopez y Collazo-Ortega, 2004), Cephalocereus
senilis 98% (Tapia, 2006). Los diferentes porcentajes

Figura 5. Planta en floracién después de tres meses esta-
blecida en el invernadero. Barra = 0.8 cm.
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obtenidos varian en funcién de la especie, viabilidad
y el proceso de desinfeccion utilizado. De manera
general no se reporta en los trabajos de propaga-
cioén in vitro el tiempo y las condiciones de almace-
namiento que han tenido las semillas previas a su
establecimiento en condiciones asépticas. Existen re-
portes de germinacion ex vitro de cactaceas que al-
canzan elevados porcentajes de germinacion a pe-
sar de haber permanecido almacenadas por tiempos
prolongados, como lo reporta Fearn en 1977 (citado
por Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanez, 2000) en Fero-
cactus herrerae y F. emory obtuvo porcentajes de ger-
minacién del 80 y 90% respectivamente en semillas
con diez anos de almacenamiento, desafortunada-
mente no menciona las condiciones en las que fue-
ron almacenadas.

Los brotes obtenidos de la subespecie M. schie-
deana schiedeana se originaron en un periodo de en-
tre cuatro a 18 semanas por activaciéon de los me-
ristemos areolares preexistentes, este tiempo fue
mayor a los reportados por Vyskot y Jara (1984) al
obtener la formacién de brotes por activacién areo-
lar en un promedio de una o dos semanas de cultivo
de Astrophytum myriostigma, M. carmenae, M. proli-
fera y Trichocereus spachianus, pero fue similar a lo
reportado por Pérez-Molphe-Balch et al. (1998), que
obtuvieron la formacién de brotes en un prome-
dio de seis a 12 semanas por activaciéon areolar en
21 especies diferentes de cactdceas. La variacién en
los tiempos de respuesta confirma que todas las es-
pecies responden de diferente manera a las fitohor-
monas empleadas, el tipo de explante utilizado, ta-
mafio del mismo y madurez del tejido (Villavicencio
et al., 1999).

La formacién de brotes a partir de la activacion
de los meristemos areolares fue reportada por Da-
bekaussen et al. (1991) en explantes longitudinales
de Sulcorebutia alba. Estos autores registraron la acti-
vacion de los meristemos areolares a los tres dias de
su inoculacioén in vitro .

El desarrollo de brotes a partir de las aréolas flo-
rales pueden respaldarse con el hecho que las aréo-
las de Mammillaria son dimérficas y por lo tanto es
posible que desarrollen brotes tanto en las aréo-
las florales ubicadas en las axilas de los tubérculos
como en las aréolas vegetativas que dan origen a las
espinas (Rubluo, 1997). Este evento también se ha
reportado para M. coahuilensis al obtener brotes por
activacion de las aréolas florales (Flores, 2007).

El ntmero promedio por explante (22.4) a partir
de brotes regenerados in vitro de M. schiedeana schie-
deana en la combinacién BA/ANA 0.5/0.1 mg L es
mayor comparado con M. formosa (4.42) y M. obscura

(4.78) (Pérez-Molphe-Balch et al., 1998), pero para
los explantes provenientes de plantulas germinadas
in vitro, la mejor concentracién y combinacién hor-
monal genero 6.5 brotes promedio por explante. Este
resultado es mayor en comparacién con lo repor-
tado para M. craigii (4.65), M. formosa (4.42), M. obs-
cura (4.78) y M. uncinata (5.25) (Pérez-Molphe-Balch
et al., 1998), M. oteroi (5.3) (Castro-Gallo et al., 2002)
y M. pectinifera (4.38) (Giusti et al., 2002), M. bocasana,
M. densispina, M. hahniana, M. hutchsoniana, M. pec-
tinifera, M. perbella, M. picta, M. rhodantha, M. ze-
phyranthoides (Ramirez-Malagon et al., 2007).

En M. bocasana, M. formosa, M. obscura, M. sphace-
lata, Cereus peruvianus, M. orcutii se ha obtenido 4.42
hasta 17.50 de brotes promedio por explante respon-
diendo de manera efectiva a la adicién de ambas
hormonas (Machado y Prioli, 1996; Pérez-Molphe-
Balch et al., 1998; Castro-Gallo et al., 2002; Ramirez-
Malagon et al., 2007). También se ha observado el
desarrollo de brotes empleando solamente citocini-
nas, tal es el caso de M. candida, M. carmenae, M. crai-
Qii, M. herrerae, M. oteroi, M. theresae, M. uncinata,
Echinofossulocactus sp., Stenocereus coptonogonus, The-
locactus hexahedophorus, Astrophytum ornatum, Pele-
cyphora strobilliformis y Pelecyphora aselliformis, ob-
teniendo resultados en un intervalo de 4.65 hasta
16.75 de brotes promedio por explante en cada es-
pecie (Pérez-Molphe-Balch et al., 1998, Castro-Gallo
et al., 2002; Pérez-Molphe-Balch y Davila-Figue-
roa, 2002; Retes-Pruneda et al., 2007). Corroborando
el hecho que las citocininas promueven principal-
mente la brotacion de yemas axilares (Davies, 1990;
Gaspar et al., 1996) al contrario de las auxinas que
principalmente promueven la desdiferenciacién de
los tejidos (callo) (Gaspar et al., 1996). Sin embargo
las respuestas morfogéneticas obtenidas para cada
especie, ademds de depender de la combinacién y
concentracion hormonal, estaran influenciadas tam-
bién por el tipo de explante empleado, la madurez
del tejido y las condiciones de cultivo.

La floracién in vitro que se manifest6 en M. schie-
deana schiedeana es un fenémeno que también se
ha reportado para Coryphanta minima (Malda et al.,
1999) y en la subespecie Turbinicarpus schmiedic-
keanus flaviflorus (Davila-Figueroa et al., 2005). Este
fenémeno fisioldgico no es comiin en condiciones in
vitro y probablemente se deba a una aceleracién en
la maduracién de los tejidos jovenes y las condicio-
nes ambientales dentro del contenedor.

La adicion de auxinas al medio de cultivo para la
formacién de raices en M. schiedeana schiedeana no
fue necesaria como se ha reportado en otras especies
como: M. carmenae y M. prolifera, empleando medio
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MS solo o adicionado con acido indol acético (AIA)
1 mgL™" (Vyskot y Jara, 1984); en Cereus peruvianus
en medio MS + AIA o ANA 1 mgL™ se obtuvo la
formacién de raices (Machado y Prioli, 1996); asi
mismo Pérez-Molphe-Balch et al. (1998), lograron el
enraizamiento de 21 especies diferentes en medio
MS + AIA o AIB 0.5 y 1 mgL- dependiendo de la
especie, por otra parte, el enraizamiento de M. elon-
gata se logré en medio MS + AIB 2 0 0.2 mgL" (Pa-
pafotiou et al., 2001).

Para favorecer el enraizamiento de los brotes de
M. schiedeana schiedeana, se adiciond carbén acti-
vado (CA) al medio de maduracién. Se tiene cono-
cimiento de que el carbén activado absorbe citocini-
nas residuales que han sido lixiviadas de los brotes
hacia el medio después de ser transferidos a medio
basal, ayudando a que la reduccién de niveles en-
doégenos de BA incremente el enraizamiento (Biondi
et al., 1984 citado por Bonga y von Aderkas, 1992;
Haemphill et al., 1998 citado por Pérez-Molphe-
Balch y Davila-Figueroa, 2002; Diaz, 2005). El em-
pleo de CA para el enraizamiento de brotes se ha re-
portado en otras especies de cacticeas: Acharagma
aguirreana, Pachycereus schottii y S. stellatus en me-
dio MS + CA 3 gL' obteniendo el 100% de enraiza-
miento en las tres especies (Castro-Gallo et al., 2002).
Pérez-Molphe-Balch et al. (2002) también probaron
medio MS adicionado con CA 2 gL para el enrai-
zamiento de Carnegiea gigantea, Pachycereus pringlei
y S. thurberi obteniendo el 60, 68 y 68% respectiva-
mente para cada especie.

La transferencia y aclimatizacién ex vitro es el
paso final del la micropropagacién, pero frecuen-
temente es el més delicado (Preece y Sutter, 1991).
El ambiente in vitro, con un medio artificial usual-
mente adicionado con sacarosa, empleando envases
herméticos generan altos porcentajes de humedad,
bajo intercambio gaseoso y por lo tanto una escasez
de CO, durante el fotoperiodo, produccién de eti-
leno y la baja densidad del flujo de fotones (PFD),
inducen alteraciones en el desarrollo de las plan-
tas cultivadas in vitro y en el rendimiento fotosin-
tético de las mismas (Kozai, 1991; Pospisilova et al.,
1997 citados por Kadlecek ef al., 2001). Por lo que,
la adaptacién de las plantas regeneradas in vitro a
las condiciones externas es un factor determinante
para que sea costeable un sistema de micropropa-
gacion, ya que no serd ttil un sistema de prolife-
raciéon muy productivo, si el porcentaje de plantas
que sobrevivirdn a la adaptacién es bajo (Pérez-
Molphe-Balch et al., 1999), siendo necesario un pro-
ceso de aclimatizacién que incremente o asegure la
sobrevivencia ex vitro.

Los resultados de enraizamiento in vitro (61%) y
sobrevivencia ex vitro (83%) obtenidos para M. schie-
deana schiedeana se encuentran dentro del intervalo
reportado para otras especies 50-100% para enraiza-
miento y 84-100% en sobrevivencia, no siendo ne-
cesaria la adicion de auxinas in vitro, pero si la apli-
cacion de un enraizador comercial para favorecer el
enraizamiento ex vitro .

Por otra parte, el uso de carbén activado para
promover el desarrollo de raices no es muy comdun,
debido a que no es muy difundido su uso. Sin em-
bargo con base a los resultados reportados y la de
otras especies de cactdceas se ha observado que han
respondido efectivamente a la adicién de éste para
promover el enraizamiento in vitro.

Es importante sefialar que el presente trabajo es
el primer reporte del establecimiento y prolifera-
cion in vitro de la subespecie M. schiedeana schiedeana
y representa una alternativa viable para la propa-
gacioén y conservacion de esta especie. Con el fin de
disminuir la presiéon de colecta de las poblaciones
naturales, obteniendo una alta produccién de plan-
tas para distribuirlas en colecciones cientificas (jar-
dines botanicos) asi como su comercializacién legal

y regulada.
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