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Presentación 

Sin duda, la biotecnología representa una de las áreas científicas de mayor avance y aplicación en 

la actualidad. Aun cuando sus inicios fueron hace miles de años, con la obtención de cerveza y queso, 

gracias al avance científico-tecnológico en las ciencias relacionadas con la biología, se ha potenciado la 

rama agropecuaria. 

En México, considerando que las actividades de producción agrícola y pecuaria son primordiales 

para el desarrollo del país, existe gran interés de la comunidad científica para buscar alternativas que den 

solución a los problemas más relevantes que limitan la producción de alimentos. 

El presente compendio científico “Biotecnología agropecuaria aplicada” aborda temas 

relevantes del área agropecuaria. Se hace énfasis en el aprovechamiento de microorganismos bacterianos 

y fúngicos y su potencial uso en los agroecosistemas. Estas aplicaciones con la finalidad de promover 

prácticas sustentables de producción, desde la promoción del crecimiento vegetal en condiciones 

ambientales adversas, el biocontrol de fitopatógenos y malezas, así como la biorremediación. También se 

exploran metodologías novedosas para la obtención de compuestos antioxidantes y antifúngicos. 

Además, se presentan avances en la elaboración de nuevos alimentos para la producción acuícola, como 

alternativas para la nutrición efectiva. 

Los trabajos aquí presentados constituyen evidencias de los pasos sólidos que dan los diferentes 

grupos de investigación nacionales e internacionales del área de la biotecnología agropecuaria. Se agradece 

la participación de los autores que pertenecen al Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores 

(SNII-CONAHCYT) de los Estados Unidos Mexicanos. 

 

Los Autores  
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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue producir in vitro diferentes especies de Cactáceas y Agaváceas, 

para evaluar su tolerancia ante diferentes metales pesados. Para esto, se propagaron in vitro nueve especies 

de cactáceas y cinco especies de agaváceas, las cuales se sometieron en el laboratorio a diferentes 

concentraciones de metales pesados, evaluando principalmente el desarrollo de la parte aérea y de la raíz. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se propagaron exitosamente las plantas in vitro y las especies de 

plantas para ser utilizadas en la remediación de suelos contaminados fueron: Agave celsii, A. salmiana, 

Opuntia amyclaea, O. ficus-indica y O. robusta. 

 

INTRODUCCIÓN  

La contaminación con metales pesados en el ambiente representa un impacto devastador para el 

hombre, los animales y las plantas, sobre todo por las altas concentraciones de estos elementos en el 

suelo, en sedimentos y en el agua, y que por su capacidad bioacumulativa entran a las cadenas tróficas, 

llegando en muchos casos a los alimentos que consumimos, lo cual pude ocasionar problemas serios en 

la salud humana, en la biodiversidad y en el ambiente. La mitigación de este tipo de contaminación, 

requiere de la participación de todos, pero sobre todo el desarrollo de estudios profundos con la 

participación de las instituciones de investigación y con el apoyo de todos los niveles de gobierno 

(Calderón-Guevara et al., 2023). 

Una de las alternativas más prometedoras para resolver este problema, es el uso de plantas 

tolerantes a los metales pesados, que reduzcan de manera considerable las altas concentraciones en suelos 

contaminados. De acuerdo con diversos estudios realizados, algunas especies de cactáceas y agaváceas 

pueden ser utilizadas en programas de fitorremediación de suelos (Pitagan et al., 2023; Stavi, 2022), lo 

cual se comprobó en los resultados del presente estudio. 

El género Agave comprende 300 especies que se consideran nativas de América. Su distribución 

son las zonas áridas y semiáridas. Son monocotiledóneas, suculentas con hojas en forma de roseta. El 

https://doi.org/10.46420/9786585756365cap13
https://orcid.org/0000-0003-0854-6430
https://orcid.org/0000-0002-2296-8210
https://orcid.org/0000-0001-5489-4183
https://orcid.org/0000-0002-0353-2251
https://orcid.org/0000-0002-7782-3246
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Agave es una excelente alternativa para cultivar, por su capacidad de crecer con recursos hídricos 

limitados (Tripathi et al., 2023). El alto número de especies endémicas en México es debido a la diversidad 

y a su fisiología que les permite adaptarse a suelos pobres y con baja humedad. Es una planta 

hermafrodita, que posee inflorescencia en espiga. Sus flores son de color amarillo verde. Su fruto es 

capsular, leñoso, alargado (Barrientos et al., 2020).  

La familia Cactaceae presenta cerca de 130 géneros con 1850 especies nativas del continente 

americano. México es el país que presenta la mayor diversidad de cactáceas en el mundo con 670 especies. 

Son especies que se consideran claves de las zonas áridas y semiáridas de América. Las cactáceas tienen 

gran diversidad en formas y tamaños, desde muy pequeñas hasta gigantes. Son un grupo monofilético 

(provienen de un solo ancestro común). Entre sus características están la presencia de areolas que son 

yemas axilares (zonas meristemáticas). El cambio evolutivo más representativo o adaptación fisiológica, 

es el reemplazo de espinas por hojas, lo que le da una doble adaptación a la pérdida de agua y le sirven 

como protección (Schwertner-Charäo et al., 2023).  

Todas las cactáceas tienen características altamente especializadas como tejidos que almacenan 

agua. Las plantas de zonas áridas muestran adaptaciones morfológicas (reducción de la superficie de la 

hoja o ausencia de ella) para soportar la falta de humedad y largos períodos de sequía. Los Agaves y 

Cactáceas son plantas CAM (Metabolismo ácido de las crasuláceas) ya que absorben CO2  por la noche 

para conservar la humedad (Perumal et al., 2021; Tripathi et al., 2023). 

México tiene una gran diversidad de especies con el metabolismo CAM. La fotosíntesis C4 y CAM, 

son los mecanismos que han surgido de la evolución de las plantas para disminuir la pérdida de la energía 

que se asocia a la fotorrespiración. Las plantas CAM xerofitas responden a la capacidad de incremento 

en la eficiencia en el uso del agua al abrir las estomas durante la noche, cuando las tasas de transpiración 

son menores. Para las cactáceas que viven en ambientes áridos, la asimilación de CO2 tiende a 

incrementarse de manera lineal con el flujo de fotones para la fotosíntesis (400 y 700 nm) y se satura 

cuando el flujo de fotones para la fotosíntesis total diaria alcanza 30 mol m-2 d-1. La asimilación de CO2 

en Agave deserti y Ferocactus acanthodes es de 25/15 0C (Andrade et al., 2007). 

Más de 700 especies vegetales en todo el mundo tienen la capacidad de acumular en sus tejidos, 

sobretodo en la parte aérea, altas cantidades de metales, este proceso fisiológico es una adaptación de las 

plantas a los suelos metalíferos donde crecen y se desarrollan (Alfonso et al., 2020). Por todo esto, el 

objetivo del presente trabajo fue propagar In vitro diferentes especies de cactáceas y agaváceas, para 

evaluarlas como tolerantes a los metales pesados, para su posible uso en programas de fitorremediación 

de suelos. 
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PROPAGACIÓN IN VITRO DE PLANTAS TOLERANTES A METALES PESADOS 

La propagación in vitro es una reproducción asexual en plantas que mediante la adición de 

hormonas vegetales como auxinas y citocininas a un medio de cultivo, las especies vegetales se 

reproducen en corto tiempo, en espacios reducidos, obteniendo plantas sanas. Esta herramienta sirve en 

la investigación con metales pesados, porque ayuda a entender las relaciones plantas-contaminantes 

(Perales et al., 2019). 

Los Agaves se propagan mediante biotecnología vegetal para el establecimiento in vitro, sobre 

todo mediante el uso de semillas, ya que presenta mayor porcentaje de asepsia, hasta un 90%. La 

propagación in vitro cada vez es más utilizada para la reproducción y conservación de especies de zonas 

áridas y semiáridas (Aguilar-Rito et al., 2023).  

Las cactáceas tienen un ritmo de crecimiento muy lento y largos ciclos de vida (Schwertner-

Charäo et al., 2023). Una de las dificultades que presentan las plantas tolerantes a metales pesados, es el 

desarrollo de una metodología eficiente para su propagación. El cultivo de tejidos vegetales o propagación 

in vitro son de gran importancia para tener un gran número de plantas y reducir los problemas de 

contaminación ambiental (Piotto et al., 2014). Son eficientes para la producción de plantas, ya que no 

solo permite generar grandes cantidades, sino que también se pueden realizar estudios para evaluar su 

efectividad para reducir la presencia de contaminantes (Perales et al., 2019). 

En la figura 1a se observan tres explantes in vitro del género Opuntia y en la figura 1b una planta 

completa de Agave con su parte aérea y raíz. 

 

Figura 1. a) Explantes del género Opuntia y b) Planta regenerada in vitro del género Agave. 
 

Para el éxito de la propagación in vitro de agaves y cactáceas se utiliza la citocinina 6-benciladenida 

(BA) que promueve la división y diferenciación celular, y el medio de cultivo Murashige y Skoog (1962) 

conocido como MS. Se establecen in vitro los explantes (tejido meristemático) para pasar a una etapa de 

multiplicación, seguida de una etapa de enraizamiento que consiste en inducir las raíces de los brotes 

obtenidos en la etapa de multiplicación y finalmente las plantas pasan a una etapa de aclimatación, que es 

a b 
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en primer lugar en invernadero, para concluir finalmente en la adaptación en campo (Aureoles-Rodríguez 

et al., 2008). 

Muchas especies de zonas áridas y semiáridas se encuentran amenazadas o en peligro de extinción 

y el empleo de la técnica de propagación in vitro ayuda a la multiplicación y conservación de especies como 

los Agaves y Cactaceas, como las especies Opuntia robusta y Agave peacockii (Figura 2) (Aureoles-Rodríguez 

et al., 2008).  

 

 

Figura 2. a) Brotes de Opuntia robusta y b) Brotes de Agave peacockii. 

 

Para la inducción de brotes de Agaves se añade al medio de cultivo MS 2 mg L-1 de BA y 8 g L-1 

de agar SIGMA. Para las cactáceas se utiliza 1 mg L-1 de BA y 10 g L-1 de agar SIGMA. Esto con el fin de 

obtener el mayor número de plantas posibles en poco tiempo y con la formación y desarrollo de las raíces 

para regenerar la planta completa.  

 

METALES PESADOS Y LA CONTAMINACIÓN DEL SUELO 

Los metales pesados están presentes naturalmente en los suelos, en diferentes concentraciones 

de acuerdo con el material que le dio origen, pero actualmente se presenta una acumulación antropogénica 

por las actividades humanas como la minería. En el suelo la movilidad de los metales pesados disminuye 

cuando se incrementa el pH. Los metales causan daños a las plantas debido a que reducen la actividad 

enzimática. Si el metal tiene alta solubilidad con el suelo como el Cadmio (Cd), se transloca a las partes 

aéreas de las plantas, aumentado el riesgo de que sea incorporado a la cadena alimenticia, por su similitud 

con el Ca. Entre los efectos tóxico de los metales en plantas se encuentra la clorosis, reducción de la 

actividad fotosintética, inhibición en la apertura de estomas y reducción en la actividad enzimática 

(Riopedre-Galán et al., 2021). 

a b 
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Los metales pesados son elementos químicos que tienen una alta densidad y son tóxicos en 

concentraciones muy bajas (ppm) como Cu, Cd, Cr y Pb. La bioacumulación es el proceso mediante el 

cual los metales pesados pueden pasar a los diferentes cultivos y organismos vivos. Las plantas necesitan 

de micro y macro nutrientes, algunos metales Fe, Mn y Zn son esenciales para metabolismo, pero en 

concentraciones altas son tóxicos (Pérez-García et al., 2023). Otro grupo de metales como Cd, Cr y Pb 

no presentan función biológica conocida y en concentraciones bajas provocan disfunciones graves en las 

plantas (Alberto et al., 2022). 

La movilidad de los metales pesados en el suelo y la absorción en plantas se relaciona con el pH, 

el contenido de materia orgánica, potencial redox etc. Es importante estudiar la composición y 

propiedades del suelo para comprender el paso de los metales pesados a las plantas (Pérez-García et al., 

2023). 

La exposición a metales pesados causa daños ambientales graves y daños directos al hombre por 

los efectos negativos sobre la salud.  Los metales pesados encontrados en suelos son Cu, Cr, Pb, Mn y 

Zn (Guzmán-Morales et al., 2021a).  

Los metales pesados presentan diferentes efectos sobre las plantas, en el cuadro 1, se mencionan 

los principales efectos de la toxicidad de estos elementos en la fisiología y morfología de las plantas. 

  

Cuadro 1. Efectos adversos de los metales pesados en las plantas. 

Metal pesado Efectos en plantas 

Cd Interfiere en la absorción y el transporte de Ca, Mg, P y K. 

Disminuye la fijación de nitrógeno. 

Cu Reducción de la biomasa. 

Malformación. 

Cr Daña la morfología de la planta. 

Disminución en la adquisición de nutrientes. 

Fe Menor crecimiento. 

Reducción de la biomasa. 

Mn Manchas de color marrón. 

Necrosis en hojas, pecíolo y tallo. 

Pb Inhibe el alargamiento de la raíz y tallo. 

Engrosamiento irregular en la raíz. 

Zn Alteraciones en las estructuras de los cloroplastos. 

Deficiencia de nutrientes porque compite con P, Mg y Mn. 
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PROBLEMÁTICA DE CONTAMINACIÓN EN ZONAS ÁRIDAS Y SEMIÁRIDAS 

Los Agaves y las Cactáceas tienen una gran importancia ecológica para las zonas áridas y 

semiáridas. La pérdida de su hábitat y la disminución en sus poblaciones va en aumento cada día y se 

encuentran amenazadas o en peligro de extinción, debido a cambios ambientales por sitios contaminados. 

Su análisis, estudio e investigación para resolver las problemáticas ambientales debe incrementarse debido 

a que son plantas adaptadas a condiciones adversas y que poseen mecanismos de resistencia ante tóxicos 

como los metales pesados (Bezerra-Silva et al., 2024). 

En México la contaminación del suelo y del agua (superficial y subterránea) ha aumentado como 

resultado de la explotación de nuestros recursos naturales mediante actividades humanas que provocan 

daños graves al ambiente en todos los ecosistemas. La valoración de las especies vegetales en ambientes 

contaminados contribuye al manejo técnico-biológico para restablecerlas y utilizarlas para 

biorremediación (Chang-Quijano et al., 2021).  

En sitios contaminados por la minería se pierde la cubierta vegetal y la erosión se incrementa 

(Pérez-García et al., 2023). En el estado de Aguascalientes en los municipios de Asientos y Tepezalá, se 

presenta está problemática en sitios cercanos a cuerpos de agua como la presa El Niágara, debido a 

actividades mineras para la extracción de metales como plata, oro, plomo, cobre y zinc. Los ecosistemas 

han sufrido un impacto negativo. El suelo funciona como filtro, pero si se rebasan los límites de 

contaminación se pierde su capacidad amortiguadora (Perales et al., 2019).  

La presencia de metales pesados en el suelo altera la sostenibilidad de la cadena trófica y provoca 

daños más graves a los ecosistemas. Los metales pesados tienen una relación directa en la contaminación 

de los suelos, principalmente mediante el riego con agua contaminada. La contaminación de suelos con 

metales pesados destruye el poder de autodepuración natural por procesos de regeneración biológica 

normal. En plantas, los metales pesados afectan negativamente los hábitats, lo que deriva en problemas 

ecológicos, evolutivos y nutricionales (Alberto et al., 2022). 

La contaminación del ambiente por metales pesados tiene un impacto negativo fuerte en los 

recursos naturales y en los seres vivos, poniendo en peligro la supervivencia del planeta. Conocer la 

concentración de elementos tóxicos en los ecosistemas nos ayuda a saber la calidad de los suelos y sirve 

como fundamento para realizar estudios para resolver esta problemática a nivel mundial (Muñiz, 2022). 

 

REMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

Para remediar suelos contaminados por metales pesados se usan técnicas físicas como la 

excavación, fijación y lixiviación, pero presentan costos elevados y deterioran el sitio tratado. Por otro 

lado, existen plantas que por su naturaleza pueden establecerse en medios contaminados por metales 

pesados y acumularlos en sus tejidos, lo que se conoce como fitorremediación, que comprende los 

procesos dirigidos a liberar el contaminante de la matriz del suelo (descontaminación) o retenerlos en 
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dicha matriz (estabilización). Es una técnica que ha ganado aceptación, porque es una tecnología limpia 

que contribuye a la conservación de plantas del semidesierto (Pérez-Villar et al., 2022).  

Durante estos últimos años, ha avanzado la tecnología para eliminar metales pesados.  La 

biorremediación trata residuos tóxicos, entre los métodos de esta tecnología se encuentra la 

fitorremediación que es el uso plantas para depurar sitios contaminados, principalmente con dos técnicas 

la fitoextracción y la fitoestabilización (Cartaya et al., 2022). La fitorremediación es una alternativa 

ecológica, moderna, que utiliza plantas para detoxificar suelos contaminados, de manera económica y 

ambientalmente aceptada. Este método recupera la cubierta vegetal de los suelos y se emplea en todo el 

mundo (Guzmán-Morales et al., 2021b).  

La disponibilidad de un modelo de cultivo económico, rentable, para estudiar mecanismos de 

acumulación en plantas ante la presencia de tóxicos, como los mecanismos de fitoextracción, 

fitoestabilización son métodos de fitorremediación para remediar zonas contaminadas por metales 

pesados (Guzmán-Morales et al., 2021). 

La toxicidad de los metales pesados en plantas depende de la especie, el metal involucrado, su 

concentración, la forma química, la composición del suelo y su pH (Alberto et al., 2022). La evaluación 

del potencial de fitorremediación en suelos con metales pesados, se puede estimar mediante los 

coeficientes biológicos, como el coeficiente de absorción biológica que se estima dividiendo la 

concentración del metal en la raíz entre la concentración del metal en el suelo. El factor de translocación 

biológico o de transferencia biológica, asocia la concentración del metal en la raíz entre la concentración 

del metal en la parte aérea de la planta (Pérez-Villar et al., 2022). 

La fitorremediación de suelos contaminados por metales pesados es una técnica con grandes 

posibilidades actualmente y es muy amigable con el ambiente. El uso de plantas tolerantes a altos niveles 

de metales en suelo permite la restauración y conservación de suelos contaminados (Prieto et al., 2009). 

 

MECANISMOS DE RESISTENCIA EN PLANTAS A LOS METALES PESADOS 

Algunas especies desarrollan mecanismos complejos fisiológicos para minimizar los efectos 

negativos de los metales pesados, a través de la absorción, acumulación y translocación de estos 

contaminantes en el tejido vegetal. Gracias a estos mecanismos los daños en las células no se presentan, 

provocando así la tolerancia de las plantas ante estos tóxicos. Las plantas degradan, extraen o inmovilizan 

a los contaminantes, por ello el impacto de su estudio. Los mecanismos fisiológicos permiten secuestrar 

rápidamente el metal y acumularlo en las partes aéreas, la planta se desarrolla sin presentar efectos tóxicos 

visibles (Guzmán-Morales et al., 2021).  

Los principales mecanismos que se presentan en las células vegetales en plantas usadas para 

biorremediación son (Shaari et al., 2021): 

1) Unión en la pared celular 
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2) Cambios en la permeabilidad de iones 

3) Exclusión activa 

4) Biotransformación 

5) Quelación extra e intracelular 

6) Compartimentación del metal 

La absorción de Cd en la célula vegetal es a través de transportadores de Ca, Fe, Mn, Cu y Zn. El 

Ca y el Cd para transportarse compiten por los mismos canales de Ca. El Cd es móvil y soluble en agua 

entonces ingresa por la raíz, por lo general el Cd se queda en la raíz, gracias a un sistema complejo de 

adsorción, quelación y compartimentación. Algunos metales pesados se quedan retenidos en la pared 

celular de las raíces (Shaari et al., 2021).  

Los contaminantes pueden entrar a la planta por vía foliar, dependiendo de la morfología y la tasa 

de respiración de la planta para su ingreso (Riopedre-Galán et al., 2021).  

El conocimiento de los mecanismos específicos aporta información relevante para los modelos 

biológicos y poder así utilizar plantas para descontaminar los suelos (Cortés et al., 2018). Existen las 

plantas clasificadas como metalófitas, que han desarrollado mecanismos fisiológicos para resistir, tolerar 

y sobrevivir en suelos contaminados por las actividades mineras (Jara-Peña et al., 2014).  

Los metales pesados provocan estrés oxidativo en las plantas, lo que lleva a la muerte celular. Las 

plantas han desarrollados mecanismos de defensa para minimizar el impacto negativo de los metales en 

las células, para lo cual secuestran en su vacuola al metal y lo inactivan en compartimientos celulares, 

donde quedan excluidos de los procesos de respiración y división celular, y así no causan daños en las 

plantas (Figura 3). 

 

Figura 3. Mecanismos de defensa en las células de plantas ante la presencia de metales pesados 
(elaboración propia). 
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PLANTAS TOLERANTES A METALES PESADOS 

La absorción y acumulación de metales pesados en las plantas depende de la movilidad de las 

especies de metales en el suelo y también de la eficiencia de la planta para tomar y acumular al 

contaminante. Las plantas pueden acumular un elemento hasta cierto nivel. Las plantas que toleran de 10 

a 100 veces al tóxico se llaman hiperacumuladoras, y son muy importantes para remediar terrenos 

contaminados. Estas plantas toleran concentraciones por encima de los índices considerados como 

tóxicos (Pérez-García et al., 2023).  

A través de bioensayos de ecotoxicidad de metales pesados con pruebas de fitotoxicidad con 

plantas se pueden tomar decisiones para evaluar la perturbación de los ecosistemas y proponer 

alternativas de biorremediación. La respuesta de las plantas a los metales pesados puede ser atribuida a 

factores genéticos y fisiológicos. El uso de plantas tolerantes ayuda a la revegetación en suelos afectados 

por la minería (Iannacone & Alvariño, 2005).  

Evaluar los contenidos de metales pesados en plantas y su movilidad, permitirá evaluar los riesgos 

ambientales de toxicidad. Las plantas acumuladoras poseen la capacidad de almacenar cantidades 

extraordinarias del tóxico. La acumulación de metales no es una característica común en la mayoría de las 

plantas, sino que es una respuesta evolutiva (Peña et al., 2018).  

La capacidad que tienen las plantas tolerantes para crecer en suelos contaminados puede servir 

en proyectos para rehabilitación y recuperación de la cubierta vegetal para la conservación de los recursos 

fitogenéticos (Alfonso et al., 2020). 

El género Agave se reporta como tolerante a los metales pesados por lo que se puede usar para 

fitoestabilizar sitios contaminados para remediación (Perales et al., 2019).  

La especie de cactáceae Pereskia sacharosa propagada in vitro en el tratamiento testigo, presentó 

buen desarrollo de la parte aérea y de la raíz (Figura 4).  

 

 

Figura 4. Respuesta del testigo S/A de la especie Pereskia sacharosa. 
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La especie de cactácea Pereskia sacharosa se Cu (0.2 mM) presentó un menor desarrollo radical en 

el tratamiento con Cu (0.2 mM), comparado con los demás tratamientos con metales pesados, Fe (1 mM), 

Mn (1.6 mM) y Zn (0.48 mM) (Figura 5).  

 

 

 

Figura 5. Respuesta de Pereskia sacharosa a los tratamientos con a) Cu, b) Fe, c) Mn y d) Zn. 

 

La especie de cactácea Pereskia sacharosa en los tratamientos con metales pesados Cd (0.005 mM), 

Cr (1 mM) y Pb (0.4 mM), presenta semejante desarrollo de las raíces (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Respuesta de la especie Pereskia sacharosa en los tratamientos con los metales pesados a) Cd, b) 
Cr y c) Pb. 
 

Se observa la presencia de raíz en los tres tratamientos con metales pesados Cd, Cr y Pb. La 

especie Pereskia sacharosa es tolerante ante la presencia de estos metales pesados.  

En los cuadros 2 y 3 se enlistan las especies de zonas áridas tolerantes a metales pasados 

clasificadas en Fitoestabilizadora (F), hiperacumuladora (H), indicadora (I) y exclusora (E) según la 

concentración de metal pesado en la parte aérea y su concentración en la raíz.  

a b c d 

a 
b c 
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Las especies de cactáceas evaluadas ante los metales pesados presentan diferentes respuestas ante 

la presencia de cinco metales y se incluyen en diferente tipo de clasificación (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Plantas cactáceas tolerantes a metales pesados (Perales et al., 2019). 

Clasificación 

Especies Cd2+ Cu2+ Cr6+ Fe2+ Mn+2 Pb2+ Zn2+ 

Opuntia amyclaea F F F F I E F 

Opuntia basilaris F F F H H E F 

Opuntia cochenillifera E F F F H F H 

Opuntia ficus-indica E F E F H F F 

Opuntia macrocentra F F F F H E H 

Opuntia robusta E F E F H F F 

Pereskia sacharosa F F F F H F I 

Pilosocereus chrysacanthus H F F H F F H 

Polaskia chichipe F F F H F E H 

F = Fitoestabilizadora, H= Hiperacumuladora, I = Indicadora, E= Exclusora 

 

El tratamiento testigo (S/A) de A. celsii, desarrollo tejido verde poco robusto y poca raíz (Figura 

7). 

 

 

Figura 7. Agave celsii. 
 

La especie Agave celsii desarrolló más tejido verde y raíz con el tratamiento de Fe (1 mM) y con la 

aplicación de Cu (0.2 mM), en comparación con los otros dos tratamientos (Figura 8).  
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Figura 8. Respuesta de Agave celsii a los tratamientos con a) Cu, b) Fe, c) Mn y d) Zn. 
 

En el tratamiento con Mn el desarrollo en la parte aérea fue menor en comparación con el resto 

de los tratamientos con metales. 

La especie Agave celsii desarrolló más raíz en los tratamientos con metales pesados Cd (0.005 mM), 

Cr (1 mM) y muy poca con Pb (0.4 mM) (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Respuesta de Agave celsii a los tratamientos con a) Cd, b) Cr y c) Pb. 
 

La especie Agave celsii desarrolló poca raíz en el tratamiento con plomo a diferencia de los 

tratamientos con Cd y Cr donde el desarrollo de la raíz es mayor. De acuerdo con los resultados 

obtenidos, varias las especies del género Agave son tolerantes a diferentes niveles ante la presencia de 

cinco metales pesados (Cuadro 3). 

La evaluación de la fitotoxicidad por metales pesados contribuye al desarrollo de técnicas 

ambientales para minimizar o erradicar los contaminantes presentes en el suelo. Estas especies clasificadas 

como fitoestabilizadoras de metales tienen un uso potencial para aprovecharse en el tratamiento de suelos 

a b c d 

a b c 
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contaminados. Evaluar la fitoestabilización in situ de plantas en los suelos contaminados por metales 

pesados, servirá para resolver parte de la problemática de contaminación ambiental. El estudio de plantas 

tolerantes a contaminantes es una alternativa de manejo técnico biológico para remediar sitios con altas 

concentraciones de metales pesados. 

 

Cuadro 3. Plantas género Agave tolerantes a metales pesados (Perales et al., 2019). 

Clasificación 

Especies Cd2+ Cu2+ Cr6+ Fe2+ Mn+2 Pb2+ Zn2+ 

Agave celsii F F F F I E F 

Agave chiapensis H F E F H E F 

Agave obscura F F F F H E H 

Agave palmeri E F E F H E F 

Agave salmiana F F F F F E F 

F = Fitoestabilizadora, H= Hiperacumuladora, I = Indicadora, E= Exclusora 

 

CONCLUSIONES 

La propagación in vitro de Agaves y Cactáceas fue exitosa con las concentraciones de BA y el uso 

del medio MS óptimo y agar para la obtención de brotes. 

Las especies Agave celsii, A. salmiana, Opuntia amyclaea, O. ficus-indica y O. robusta tienen uso potencial 

para su aprovechamiento en la restauración de sitios contaminados con los metales pesados Cd, Cu, Cr, 

Fe y Zn. Son plantas que al ser clasificadas como fitoestabilizadoras pueden inmovilizar el metal en la 

interfase suelo-raíz y también se pueden usar para conservación de la biodiversidad de cactáceas y 

agaváceas. 
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l presente compendio científico “Biotecnología 

agropecuaria aplicada” aborda temas relevantes 

del área agropecuaria. Se hace énfasis en el 

aprovechamiento de microorganismos bacterianos y 

fúngicos y su potencial uso en los agroecosistemas. 

Estas aplicaciones con la finalidad de promover 

prácticas sustentables de producción, desde la 

promoción del crecimiento vegetal en condiciones 

ambientales adversas, el biocontrol de fitopatógenos y 

malezas, así como la biorremediación. También se 

exploran metodologías novedosas para la obtención de 

compuestos antioxidantes y antifúngicos. Además, se 

presentan avances en la elaboración de nuevos 

alimentos para la producción acuícola, como 

alternativas para la nutrición efectiva. 

Los trabajos aquí presentados constituyen evidencias de 

los pasos sólidos que dan los diferentes grupos de 

investigación nacionales e internacionales del área de la 

biotecnología agropecuaria. Se agradece la participación 
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