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RESUMEN 

La Hicropropagaci6n es actualmente una herramienta muy importante 

para la propagaci6n vegetativa de varias especies, entre las 

cuales destacan las especies forestales. Bn la mayoria de las 

investigaciones que se llevan acabo en el género Pinus, se han 

utilizado embriones como material vegetal, debido a su alta 

respuesta fieiol6gica a los diferentes factores que afectan el 

desarrollo In llÍ.!.l'.Q. Dentro de loe factores importantes tenemos 

la nutrici6n de los explantee, la cuAl es de suma importancia 

para un buen desarrollo de los miemos . 

.l!i.rul§ cembroides Zucc., es una especie forestal importante tanto 

en el aspecto ecol6gico, aei como en el aspecto económico debido 

a que se desarrolla en una forma natural en zonas eemiAridas, en 

donde la agricultura tradicional tiene pocas oportunidades de 

desarrollo por las limitantes que presentan estAs zonas. 

En base a lo anterior loe objetivos planteados en la presente 

investigación son: conocer la respuesta del desarrollo in vitro 

de f.inl!J> cembroides Zucc., ·ª partir de embriones maduros; en dos 

diferentes fuentes nitr6genadas y asi generar información en el 

campo de la Hicropropagaci6n para futuras investigaciones. 

El material vegetal empleado son embriones maduros de fl..n.!!.!¡_ 

cembroides Zucc. Los embriones maduros fuer6n inoculados en tubos 

de ensaye en medio de cultivo de Hurashige y Skoog al 501·.:de:su 

concentración original, utilizando la variable del '3stado .fisico 

del medio de cultivo (sólidos y liquidas), en los cuales se"probo 

el efecto de dos fuentes nitrógenadas a 4 niveles·cada·una; 
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El mejor tratamiento para obtener un porcentaje adecuado de 

supervivencia asi como un incremento en longitud de los embriones. 

maduros, es el tra.tamie~to l4 el cuAl e~ un tr~ta~iento de medio 

vi 



1.- 1 N T R o D u e e .I o N 

Los pinos astan representados por diversas especies· que abundan 

en nuestro pais, entre las que destacan la·s es.pe~i.e~·¡_'p-;.:il.cineras', 
De lqs pil\oneros, .e.1.lJJll¡ cembroides es el qué ):i,c,:~-pa "niayor 

extensión en ambas cadenas montaf\osas de· la pa.rt;;· N•.;;te'icleJ.' páis, 

alcanzando el limite Sur de su distribución, en.cal 'sstado de 

Puebla, cerca de los 18' de latitud Norte, 
:,-:,: - 1:·< 

'·.:::::·,,... 
La importancia de esta especie radica principal.m;;n~e · 1:1n. su .alto 

potencial adaptativo a condiciones tanto c.Ú,mat.icas como 

edafológicas que otras especies del mismo gén-;J:'()'::ri() : ~es is ten. 

AdemAs de que representa una fuente de· in!ir .. ~ó·ii .... ~.~r{ó.niicos pára 

los habit:.ntes de regiones agricolas diÚc:"{l.~¡¡·;:'~ri.o;;:C:ip~lmente de 

zona!' secas y erosionadas del .P~i~; al_ P_;o~;~<)" diversos 

productos entre ellos la recolecció~:ide: 'su·· ;~mÚi~F(~ificm). Esta 

especie provee a el mercado naciori~1'"1 9Cl ~í{del. t~tal de pil\ones 

;;- ... ·comercializados en México.···.'_\:~· 

Sin embargo poca atención'•.sa':i~\ha'·.·d'adC> en 
~'' ,··: . . ":;·;,. '~' - .. :-> ~:. :· 

pif\oneros, en i:elaci6n con ótra~ 'éonif:eras. 

La necesidad d". /in~es.tÍ.g_a,r';~obre';, ¡()&'•pinos; m .. ~ican~s de/~alor 
ecológico y ~omei:cial' es de a7ta ·p~~o".id;;id" :; ' · / •. < '·.... - ·· 

Existen va~l~s~ii~Í.t1á~t~s~~~~~;-.í~?~~~~~ .. ~á~{6ri :ri~~~~alde Pinus 
.,, "·' ::_,·;-;:,:-_,: - . :i.··- '::._• 

cembrotdes; emp'0zariéloú>-or·:'~1'.IdárActer• errÁüco• eri ;1á i>roducctón 

de conos, ei altof i~d'Iáé : de -para~itis.mo':~or -'in~ééto's' en. conos . y 

semillas, también.Sexi-~te·im':.túo indÍ.~e .-de -c1 .. p·r . .,cla~i6n por 

roedores, aves', ~a.bras y el mis~o · hom6'~e;: lo'~üAl ~o~~sioiia i¡~e· se 



tenga poca semilla en .el sustrato y por lo tanto su regeneración 

natural sea pobre. 

Aunado a esto, la baja viabilidad de su ,s.eniÍ.lla'«debÍdo a, su alto 

contenido de grasas;. ocasion.ando•:~;;.~· ~celerada;:péÍ"did~ de su 

poder germinaúvb. ~': : 
- '·'.. i ··~ 

En la act~alid~d>a pesar de los avanc~s logrados enf'mate'ria de 

propagación ~e9h~tiv~' !en· Pinus, los cost'~s d~ prdii~;;6i6n de 

planta por· v1a a9Amica son superiores si los C:omi?ara;.;os'.:con· ibs 

medios: convensiorÍales de propagación por se~':i.11~· ~~~ti:i-~1~ent~ 
utilizados/ ' ... · 

'·- \. :: ;-_ .·'·,·. :._: .. ~~ 
Es por esta razón que se debe. rectÍrrit. á·::·una ·'técnic·a de 

's;· 

propagación mAs eficiente para este tipo, de(~sped:e_s. ': ... -..·.· 

El uso de ia Micropropagación, e's .jusi::iúcaé:iá ':ci.t~~d~· la 
- : ,. ·- ;' ,,:~-;., , ·,.. . · . .¡: . 

multiplicación sexuill ·•de una. especie> no-'-'es" ;.a:úsiabtor i.á'; .. 

Sin embargo e et.a. técnica nos: obÚ~~ :a. réall.zár··;t~abajos que nos 

ayuden a obtener el nieJor níédio ~e• :~it::i.~~i~,~~¡ éomo:'determinar 

el mejor. explante •a• ~üliza~, :y a~i obtO~~e;'~rÍa proJ~gaé:ió;\. mAs 

eficiente en fod~~ los. a~;~é:to~ e~ ~stÁs ~sb~\:ie;.' !6~e~t.aies. 
Por lo cual se estabi~é:en los ~i~~i~n~e~ o~jetivos: 

2 



2.- O B J E·T I V:O S 
. ~ ., . - . - . . 

* Conocer la respuesta de desa~rollo ;.!J¡ :~itro. de.··Pii1u8 · c~mbroides 
·- ,._· .. -.' . , ·. 

zucc.' a partir de embriones maduros;: con dos ·~iife~entes fu~rites 

Nitr6genadas en medios s6lidos y Ú~~,i~o8; , · .. ~(. 

* Generar informaci6n en ·el• ca~i>C> .. de ·1á: Mi6~;,¡,;op~g~ci6n ·sobre 

la especie .f1Jly§ cembroides zui:c.·,. con.·~i'.fin· d~. ob·t;;ner plántas 

completas en forma masiva. 

- Si el desarrollo embrion~rio··'1i. vitro se ,ve. influenciado por 

la fuente que provee ei ifü¡~~&iio as1 ... como por e1 estado fisico 

del medio de cultivo,-:entoncesi~1';d'esarroll;,qué ~resentarA~ los 

embriones s.erAn favorab~~{'~/~i~unos ~~at~~iento~. 
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4.- RBVISION DE LITERATURA. 

4.1.-Generalidades.del pino pilionero 

4.1.1.- Origen e importanci~. 

Bl origen de los_ pinos _del ::IDú;,d~ -s~:- remota_ ~. la· -Era Paleozoica 

antigua, sub-era - Pal~o~ói.c{a,,' superfor, : ¡,-~riodó, Pérmico, . e;, : ~ue 
surgio la primer~ ~P~~iC:I~~ de;hciáílues de s~mií'ias: (Glmn~~P~~m~s) 

,· .:,; ~ . ,· . . ~ 

~:~ª::::~ ~:
7

i:
9

A~· representado~'Xi)cir·:-diveráas~ ~~~~cL ;:~he/ il~~n~:n 
muchas ~~r~~- '~ª -- s-~ '- eii<::u~ntril:~ ;~;~pliá~~nte -

:,··· .. :-·.·~·-' ' ' ;,;,\::'-:.,;:.< ' 

diversas - 're9iC>lliúi' c!&i :','Hemister-io" :bo~eai· 

en el pais, y 

repartidas en 
. .,. ; ''.~' :.:: - .".·'- -~, \1 - >·::::. 

(Passini,1982). : . ~· '; ' :.: :~: ~··>~::··:·<<~ ··._. :::.·j ~;; /::'. :;:<. -

Rzedowski ( 1978), consigna' q.1~. por: i~;'.~~¡i~~:~ 42:~~~ especies ·-·, .. ,,__ ,,-~·- ,,,,"; 

mexicanas. - -,:_i :!~<>-:·_:>: -_ -,~·:.-.:· :~:\-~/i c.~~:--·-:~:> 
Lanner ( 1981) conside~,¡ :~a i4éilico' --~6,mo\ ún (C::~~t~~:' ,de 

diversificaci6n del géne~o < Pln'ú:.í~' ~ i>~~.i.iti~~d;, - ~iíf '~-~Í:.'e-género 
adopte distintas for~a~ .Y."':'º~;~~~C:ia'_1;;_1~~/E>ilionero~ ;l'ya:que, 

México presenta la mili<>~ ~oii'ci~ntf~~iónYd¡;: ·~~~~~i~~·,~ingneias'.; · 

Bs con J!1ruH¡ cembroides ;(Íiie:·~~·t~ ¡~rup~, ;aid~ni~' eÍ ~: liini te sur de­

su distribuci6~, ~~ ~1\~st:~d~ d~;jP~~bia, ¡~e~i::.a de' :ios_ia'. de 

Latitud Norte ( Egu.Ú~zL:19S2;;P~s;;ini,i982l zilvadrí y Snajberk, 
-. .... -, _;>)>'~-~-··. ·.~-:. :·~::.~'· ·-n ~- ·. -1985). 

. ¡'-' -; ... 

De los pilionerosJ __ Pin~sc;'ce;;{i>i-6'.iae'i. _es f~l;~u~{~·~~p¡;_cmaycir 
extensi6Íl en ü pais;. ~~ ambas~;ca;~e~as~lllontañosás de l_a parte 

Norte (BguÚuz;•: 1970ihob~r't', i91a) s~·i·i~i y ~a~ksw~~fii; · 1979) .• 
. ¡;· ~~ . .·-· 

Pinus cembroides_ -es - endémico de Norteainérica.c:(PhilÚps, 1985; 

Zavala, 1987) .. , 
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Las comunidades de Ei..t!.JH!. cembroides han sido deterioradas desde 

tiempos coloniales, a consecuencia de actividades mineras Y 

agricolas, entre otras (Beltr!n, 1956 citado por Rebolledo, 1982; 

Rzedowski, 1978). Aunado a esto destacan la corta de Arboles 

j6venes y de ramas en fechas navideftas, asi como el ramoneo Y 

pisoteo de plAntulas por animales domésticos (Rebolledo, 1982), 

otro problema importante es que tan pronto como las semillas se 

encuentran en el suelo m!s del 90 \ con depredadas en unos 15 

dias; adem!s la viabilidad y poder germinativo disminuyen por el 

alto contenido de grasas (Cetina, 1984). 

~ cembroides tiene alto potencial adaptativo y·· resiste. 

condiciones climAticas problem!ticas (Passini, 1982; L6pez·, Ú88¡. 

Hontoya, 1990), de aqui su utilidad para. fines dé repobla~i6ri de 
.,,, -~- .. 

!reas forestales' principalmente de zonas secas y: erosi.ollá,das: ,del 
·- -

pais (Robert,1977; Hontoya~·i990). Bata éii¡;).é'cie:"fonia·m·ayor 
',- . , ,. ···, .. 

:m::::~::::~s6:b::c::m.ª.•r9~~~i71~~füte~f11~~~f~ts'·;~:~fjr:tL!¡::::n 
:~tu::~:· .. ·r::i::~:~::::::~:-•.• !j.::~·~·~Ji-~1:~1~1lª~~~t~;iE"~::~:::a :e 
Conservaci61l. del ,-s~elo .:~ d~i. AgÜa~}'estimañ' ~li~>~,~oxi.Rladamerite ·_ el 

:: ·e::st::·.·1u:t!ª.I1!'J~r~+f r\:e~~:regt~:;:J~!n1i[~,~~1!~-~g:::d:: 
este tipci de especi;~. (~A~;;• i;~1)\ ; < \J; . ·;~;· ..•... • ·• 
Segón la_r;i\,o.\(cÜ'iida po~H~lltoy,a, f~~d)( ~lprno~~ro·abarca en 

total un·Area:mun_di.~1<l~unas?JS,OOO·Ha: 
. .... ··,·.• .. ,, . , .. ·· ._,. . 

La importancia 'de; losibosq~es•_.de. :Piftoneros _es inuy amplia, ·pues 



aunado a su gran valor ecol6gico como cubierta forestal, que 

evita la eroei6n y regula el régimen hidrológico por ejemplo, 

representa una fuente de ingresos económicos para los habitantes 

de esas regiones, al obtener loe siguiontes productos: 

* Maderas aserradas (laminadas y chapeadas para construir y 

para caja de empaque), 

* Destilación y productos extraidos de madera (resinas, 

aceites de pino y alquitrAn), 

* Aeerrin (harina de madera y madera en polvo para 

plAeticos), 

* Pulpa de madera, 

* Productos celul6sicoe (plAstico, ray6n, celofAn), 

* Manufactura de papel (absorventee, manila, mimeogrAfo, 

sobres, etc. ) , 

* Articules de papel (lijas, bolsas, cajas 

carpetas, etc.), 

* Bstacas para cerco, 

* PuertaS, 

* Lefta, 

* carb6n, . ·. . -

*Arbolitos de Navidad; 

* Sem¡llas •CO~~~tí.'bl~s, 
·-- .... , ·. -

* -Adem.is e( p~st~~e;, ~ue se prActica en estos 

de cart6n, 

lugares 

(Cuan~lo,1979; Rebolledo,1982; Hondrag6n y Olayo, 1985; 

Zavala,' 1987; · Be~avides, 1987). 
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Poca atenci6n se le ha dado en México a los piftoneros en relaci6n 

con otras conif eras; esto se puede atribuir a las caractristicas 
;, 

propias de la especie, relativo a bajos fncrementos .. en _el :volumen 

de su madera e irregularidades en la produccill;, ·d~i pifton';< Sin· - -·-·· ·, -·. · .. - . 

embar.go, proporciona una cantidad corisid~rabie ';de : lef\a: paf a · 
: .... ,-.. -- -",-.- - ., '-. -

combustible asi como, semillas para ~onsumÓ :·y . .;e'~ta> Tales. 

productos no cuantificables en volumen representa·n':~~-~6ñi'.~1~m·e~io 
a la producci6n obtenida de las tierras de cultivo:· en';:zonas 

marginales de poblaciones humanas (Avila, 1985). .__:;: .. :-:' · 

Bl Pinus cembroides es importante desde el punto•»~'~- ~'.tata. 
comercial por su semilla, mAs que por su madera. Bri;'Mé~l~o} l'a~ 
semillas comestibles de los piftoneros son objeto .·de_::·r~c~l-~cci6n:·Y 

·;_'.'.·q 

comercio. Pinus cerokroides proporciona el 90 % · cie'' la ·•c;:.;;.-;;c!Ía de 
. ·-- -- ··;--

piflones (Hartinez, 1948 citado por zavala, 1987;:E9tii.iu'z/.i9'7a) ;· 
' ... · ·, .. •. 

siendo Nuevo Le6n el principal proveedor ( Rzedowskt"; · i97a r_: 
Las semillas de Pinus cembroides son de .;alo_r··nritr_icion·a:i y 

tienen alto porcentaje de grasas ( 60.-%); t~¿i~·f e~~e~ies 
pifloneras analizadas, Pinus cembroide.s>¡,·,;,_.i'.~·;¡¡J~:,';~~-ee''1as 

~. . .'.· .. _-.·-;:··.' ·, :f ;_ -·, ·" . ..,, .... ; ··:.: 

mayores cantidades de pr_oteina en s~_s 1 .. s~mill_a_s;_;_asl come;> 

carbohidratos y también veinte ~~inoAcid6s 'r~~ue~ldos •:.'de los 

cuales siete.· de . los nueve·: amirÍoAcidos que son ese'llcial~s : en el 

desarrollo ~umario 
e Lanner, 1!la1). 

' . . . 
: se p_resentan . en. gran' ·cantid~d . (Ver . cuadr6 1) 



CUADRO !.- VALOR NUTRITIVO DE LA SEMILLA DE Pinus cemfiroiJÍes Zucc. 

ESPECIE PORCION IWMEDAD PRCJffilNAS GRASA CHO's FIUM CENIZA 

COMESTIDl..E CRUDA 

fiuu unr*roila zucc. 33.2% 2.73% 18.51% 59.96% 13.82% 1.79% 3.19% 

FUENTE: fJolktn y Shlrea 1 1948 ) 

Rzedowski (1978), considerA que~ cembroides es la principal 

especie proveedora de pifton en México, pero ha sido escasa e 

inadecuadamente aprovechada. 

Bl .f..i...n.u§ cembroides adquiere una importancia cada vez.mAs 

relevante, como el pino piftonero cuya semilla genera una alta 

actividad comercial en amplias zonas rurales del pais . ,.. . .· 

especialmente en las de. clima.' sémi::.Ai:'ido. (Lann~1:',-19e¡; 
Barrientos, 1983; Robledo~i.i.; 19~S)~. s;:,;.( ' · ... ·· ·.;· .. 
su importancia aumentaria ''cu~ri~'J,i;s·~·~•introdJjerá :eri'· ~·\le~to~ 

: . '. ::.!>\, '.':':..:·\<·>:.~.·::_>.'._:':~-:-.;:.~\:. ;::.;/.{·.,'" :::: .!·;<< :·>:-- · .:.'..t '• -.<::: ·. _. 
familiares, para la producción ,d~. pift~n~s;:• .si;se • consi?era)ademAs 

que es un arboliÜo ~~él~:~~~~~i~\~~~~·,~·~¿b;~/·~~it·~~~·~;:ija~~i~~~ y 

campos depórúvo~?.~~~~\i~~·~~riclo ;·~~·.:;.'l.~\;~;;~ 6~_;:~;·; .·~~s. b~:io~ .. 

incrementoá'eri•'á1€~·~. ~q¡~~üii.'.ú.z;'l.'97~) e r.;,:· •• _·. : . .•. · .. /'\,:. , .. ·v 
- :::''~:-. 

Las semillas de los pin6~'_ap~rte d~( ;~~ ~iadas c~m~ alimento por 

el hombre y la faJ~~·s·Üv~~tr~;'.:1:'onstitúyen.1á'inatér1a.prima .en 

los prográmas de prod~c~ló~ d~ ¡,Í-~~~~~· d~~t:ina~a~:>a :l~b~res de 

reforestación'. asi c~mo . para el .. est~tiiecÍ.~ie~to de plantac;:iones . 
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comerciales' de . , al to. rendimiento. En el pais, a pesar. de la 

gran diversidad ·de 
·- 'i ' 

" especies de pinos que contiene y 

dada la importancia de muchas de ellas ·:·dentro. 'de · .. la .::industria. 

forestal, la'• i~foríll:;..:;Úií qJe ~e·•·ti~né~1'reápec~~ d~°:iii;l,101Ógia 
de su r0.(>ró~~c6L~~·~6:~isé~i1{~¿9~ un '·ta~to: ~aila''Y · l:.ii~ú;_;~; 
debido •fun~a~~rit:ai.~·~~;[~/l'.'11,j~~lta ·~9 I~~~·~i:¡~aci~n /:·~/~s~e 
campo ele la oaso~~~·¡,.;;,;ó~i1'1einente ~~'~/.~al~a Ci~ i~~~·f~aci6n 'en 

• • , , .,, •• 1 , , .~_.~.r¡ ·~·~::·. ;-/-;'.<·.''· 

gran m.;dida ~~: clél,~. ~'·:;i~\'ciifY.:;ü1~~ci· 4ü~·;'ést'~ 'ú¡,c)~:'cÍe'.''estildiéis · 
conlleva; · dab.iiió ··aób~· .. };,ciº:: ª .· la , víi~1;.:;¡~ti ;;d~~·i~J;Id{:, que 

presentan i~~ ~~~e~¡~~''·~~ .·¿in~~· a :'iéí 1i~~~ ,de%~ ra~~~· riatu~al ide 
distribuci6ri' (Nieml:iro,"·':i9B6):' ... . ... < ..•.. :/:.:.:· 

;,· ::.>; 
. ,-.... :,-'; .-.. ~ ... -, .. ·. 

Siendo ios piflone~os .el grupo''.'19, i1.1.s~e·i;¡,e6ies'~A.~i.r~stlc~s ·y 

titiles, es i:n:.1{¡1~~~~bie ,v,,urgentii ~u:di~~.~i~~,;~~~o~6c~¿~;eri las 

:::::s e:~::t:cá;irt:t~n:ª·~~~~tr~~jt::~~?~~:~~t::f~.· :~. ¡;:d::~~:~.' 
forestal Na~¡ona~ (Cuanal~~· 197;:)'; ' ' ' \~' '· > i ' 
Debido a .. la~;a.{·i~~·i~~;·~~fr8~:r&~C:b{~Ci16~ '·•cÍ~:1~6' ti~ec.ies 

. ,. ' ;¡ ' - . ., ' - ,._ '·.::\-~>',• ' ... "" ,- J~;::, .. ' 
forestá1es ·q~é. pr~d~C:~il::·.;;in~ri ~'o~e·rcii~i·; séita··r':.cci~eridabie 

¡. . ~ ··-'· ·,. ·¡_ •• _ ,, '" ,;';,. '~('.- ·"· '. ~ ~., i : .,;" ::.<· .. · 

promover .·la. propágáci6n ·vegetaúva'niasiva'.~e .'~-~tas '.é~peciés, 'para 
reforestar y extender'.laiic;Areas'.,de :producc;i6n;·:, Para.'iealizar 

--,';,;·.· ·_:;: •'·.'.-·-- .,'."(- -:. -:. 
estas metas, y.oti:asien él ;futuro,: es''necesário :¡,n método de 
propagac1;ri· ~eg~taúva · rA~ido' y 1 e;¡~¡~~{~( que permita 

multiplicar Íná~ivaínii'nte estas es~eci~~ (~~rri~ntC>s/ 1963).' 
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4.1.2.- Clasificación Taxonómica. 

El problema en México de los pinos, eipecialmente d• los 

piftoneros, es que. su ~axonómia es aOn poco coriocida;~~~to es 

debido 'a ~u cara~teri~acÍ.ón morf~i69'i~a p~r ·~u ti:;ecuenh 
< • ~ ' ' • • .. ·,~ .; ' - • ' • ' 

hibridación :;.atur~l :'áifrov';:i967 ;citado· po~;,éetina;'l:90ú> '· 

El grupo ·de·. esp~c'f ~:s ;~~ ·.Pinud' c~~~~f~~ f~·o~{~ pltlo~:·~·~~ fo,ima un 

taxón supraespect;fC:°c, ~~'{::'~~ríero/~oriati.iiúd~ dtÍLa 13' especies 

( Lanner, 1901/.P~~~i~í:\1982i;\!#~ü~~:{~¡¡5); ·.•;U< •• . 
El pino· piftoriero e~~· ún'; grupo ,vllgetál',' ¡;i,~ lo .·~?~e·~!1 de Arboles 

;·, 'i. -~' -·. F:,,'-· , . , ;:" 

agrupados dentro .. '..d~ ~.~ia'.súl:idivi&i6ri' 'de;/ las '; gimnospermas cuya 

caracteristica'.'esp~~i'al. c~~s~ste: en' ·~;~~;ntar ;áem'ilias sin ala 

!pifian) tnc1úsos .i~ntro'.~~ u~:r~·cé~~Aé~j_c;.:fo~~¡¡·do P-or un eje 
•.·¡':' ,. ·• '_,'. :;; ',~ •,;"·•e . •"e• \'.'"' 

leftoso ·a cúyo •la~go ·50·. fos~rtán''pie'za~':m:ii'mbr'~iiosas; :. a veces 
.. ,-. :,- '·.·" ·. ·;~:; , _; -:· -· ". ~- -º' r, -' >·-:; - - -':O.:-c , 

leftosas, consisterites~que~i~s'p~otegeri~y~re~ienen'~enomiriado 

"cono". y q~e·: ha/ d8d~ ,·el· ~h-~m~,;~----- ~~riéir~c;··:·._;;~;-~--i~s·~-~; ~~~e·.t~1e·s .: :~:~·~ ·,¡·~ 

:::::· :J:i'.7~~lr:~s:~~;;);::s:d .. ~:;.i J.'r,1;;_ •. . .. 
especie tipica· de ,México ;:;pero, aun ·:sigue habiendo·:·c·anfusión'. en· la" 

definición, de está~:e~~~g¡~s :,( Eguiluz; . 1978;; ;RocÍri~Üe:t'et AJ.,, 
.:. ~~:: :., "i/' .. : ; ",' - ·,:,-,-'; . . : ~;: 

1985).' . ··=' .. <:·. ~--'_,~--: - . ·:.::i."," r·· ... ,:~:_: 

Martinez (i979)·cit~~()·~€~ cua~i.'i6'.'(1979'), ;OPa's~ini (Í9B2) 

clasifican• dos; fo~maá"<i;."'Úiius cembrolde;. 
- Pi;~.us C8~~:;~1-.~~s·'.:~~~·c;~·j-::_: <<~-.::·., 

·-:' 
p;'nus cembroid~;.': EÍlÚÜs Voss. 

Sin embar~o·¡~'_cíasifi.c;:~ciÓn g~ne'ra1' de acuerdo a varios autores 

(Ruiz-ororio~ §i'if.,-·f9ss; BÚion et al., 1980; Rodriguez et al., 

1985) es ia sigÚierite: 
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REINO: Vegetal 

SUBREINO: Embriobionta 

DIVISION: Coniferophyta 

CLASE: Conif eropsida 

ORDEN: Coniferales 

FAHILIA: Pinaceae 

GENERO: .E.ll1M 

ESPECIE: !<!!mlU:!2.Í!f!1S Zucc. 

NOHBRE CIENTIFICO: ~ cembroides zucc, 

4.1.3.- Descripción BotAnica. 

4.1.3.1.- Raiz 

Los pinos tienen un sistema radicular muy desarrol_lado lo que 

permite fij_arse co_n solidez a la tierra y ·absorber :·~uficiente 
agua al!tn en: lugares relativamente secos. Sus ·raices: carécen de 

pelos absorben"tés';'.épero se desarrollan/- en ~u~~tÍ.f~~i¿n d;.' los 

1958). 

4.1.3.2;- Tallo'- ,. ·:-: _______ ·-:____ .·-.. -. 

Las caracterisl:icas :ffi:;~oi69icas de. l'~ ~~pe~i~ ·s~n ~~; v~rÍ~ble~; 
pero en Ur~ino~ g~n~-~ai~s ~s ~~. l11,;:,i ci\i_. s{~ • 18 metros de 

al tura' con ullá copa ·e°xte'ndida •re'cion'déaciá: o piralllidal; -ci~ tronco 

corto con uri'_diAmetro'·q!le''ya_d~.2ii'b~:-~ast_a 0o:cm.:; este·suele 
- -,-: -

ser corto y ei ramaje: raio'. 'i;:i. ramaje .. de'., es tos·· Arboles es 

extendido' ver~ici.lado _--_y a _veces distrib~id;; . en. forma irregúÚr 
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debido a las masas. y al grado de es~esura domirianté. 

La corteza d~· los A~·b~i~s ~e pifion es .d~lgada; agrietada y 

dividida '<!n pl~c~s ~ort~~;e' frreguia;res,ide color cenizo 

(Bailey y Ha;.,k~w~rtli/ 1979( cuanalo;' 1979; ;~assi~i,· 1982; 

~·._;>-.:.-~·:-: . .,-~,:;,_,,._,_,;;~·;:y;.,:~·<;,.-' ., .·e:·-:. 
y se .desarroúaiir· en::. grupos ·llamados' fasciculos · que estAn 

-- .:·'· ,,. ', ,,., ·.<-",".; ,,- . . • .•. :;-,"' ' .• ".:~-: .. ' .. ,-.-;-"'.r{ <· :., '. ;· •• ··.·o . ~ .' : 
sostenidas ·por·· una:.·.vaina .. membranosa·:,·a1 •principio,· que es caediza 

en s espeCiés' cl~1 grui>c;<l?iii~:¿:~·~·;,¡,on ~·x·c-.;pci6n del .E?..i...llli§ 
'--~~;· ~::;'. : .. ~ :; ... -

::~s::~~:ss~s~~~::~~;f¡~.fl~~~f~l~í:~1ªCs s:z::~ ::r::~es de 2, 

3 y 4 hoj~~. rar~:·$~i~S'~~ior i{l'línero .lo que adquiere cierto valor 

en· el estudio·· ~i.S·~~~~'.~i~~;d,e]·i~~/~~pecies por su constancia. La 

mayor la de las éiiv88;d,¡,·; detsrminaci6n de las especies se basan 

en la pose~i6~ :éíe•';!,'>3;~·.o s 'aéiculas en el haz segl'ln las - '•' ... ,_;· .. ' .. ,. 

condiciones ;del: mec:lio;·ííC:o16gicó . 
•. ;t.;""''·;.;-:: 

La longitud 'de. lasi.agiÚas .. 'varia en el mismo piflonero de 2.s cm. 

hasta '10 cm. ~~ ~{~~~;;·~ ·~J.~g~ ~ 
Las agujas,son,·ericorva'das; 'cifcuristancia que ayud.a a identificar 

a los pifi~~er~s :•: :;f:· : ...•. · ·. . . 
los pifio.nero/ e'l bordo .de las.; hojas. es, :entero En sin 

diente~illÓ~; o est~s :dientecillos . son m~~ H~os ,' •. 
• - --o,-- ·-··"" - - - . -- ~--- -. --- -- - - ,_ --- -. ,--, 

El color de las· ho'jas es verde ~laro u ~b~c~r~,· algo azul y. la 

posición de el.l~s son esparcidas y·. c'ol.ga~tes. · 
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La vaina es un estuche que sostiene a las agujas, esU. formado 

por escamas o bractéas enteras que a1· crecer las.hojaa, .las 

vainas se desintegran como es el ca.so de los piflorieros.· (Cuanalo; 

1979; Bguiluz, 1985). 

4,i,3.4.- Flor 

En el género E4.m!§ los . p~imoidios n'~ral~~' ~ante' ~asc6~~n.~s como· 

femeninos se localizan en é1 mismo Arbol/ son plantas· monoicas., - .... , .''"; -,.,, 

Los primordios de las flores mas~llJ.ina~ ;·~e lÓcaÜza;,-:;,n' la~· ramas. 

de la parte inferior. de la copa,, en •10,.~~~~rem~,. ~·~ ·i~~ brotes, 

integrando inflorescencias en fo~ma ;de ;.~~e~t~ .;;ié cgJ..;;:, a~~~iÚ.o . . -, '·'';·,_·-· __ .,,., ... ,,,._ .·, ··. 
anaranjado, sobre .1as que: vaii' i,;se~:tós :··0r1.: .;~~ ir~L i lores· 

estaminadas .compuestas por dos' iu1ter:al3 Y'.'uri',;o~~ciü~c; .. :~~ ~~~ma de, 
. . .. . ' '. :::\.'. ~· .. . 

cufla. ::;~:·¿.-·.:'.~. -.; :-. ' 
Los amentos son numerosos y pose;n ~n,a; gran~c~~Úd.ád ~e i?~ien .en 

forma de polvillo .amarÚ10.·que'.¡,~:dis~~in~cic;·;¡;·o~¡·~J:";vie'¡:¡tc;-;: ' 
-., ¡., :-... ~ ..,., .- .. · ·\_' 

Generalmente los primordios .de' las: flores: f emenfnas'. se:·'encuentran 

en las ramas de la parte ~~.i.i.'a y''sÚpeÚor'J~e la ;~opa. ·.~·: 
Las flores femenin~s ccilo2~~~~\ ~~'fl~ ~id.~ d~·~~~ 'ii~uefla bractea 

producen 2 6vulos internaineiite ciar~~. de:Z1á bás'é, :~ue ':contienen 

Apices en 

citado por 

forma de cuer~.;'.i;j~~ ;ap;I~iona ~i. polen, (HÍ.rov, · 1967 

Ni~níl>ró, 1'~~6; i:u~ri~J.6;''1919), 

4 . l. 3.5 . - F~;t.;; :-,;; : 

Bl fruto de. l~s.'iJ;>J.fion.eros es\un cono. Se origina de la siguiente 

manera, después de' ia fer'tiliza~i6°n el éonillo adquiere 

desarrollo y hs,· e~:c'á~~s ,{e llosas s'~ cierran fÚertemente 
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permaneciendo comprimidas unas con otras hasta la madurez y. 

aprisionando en su interior las semillas. 

El cono se forma en la primavera pero el· polen depositado por el 

viento y cuya misión es fertilizar. las· flores pistiladas 

contenidas en su interior, apenas alcanza los óvulos en l~· 

primavera del segundo afio y a partir de es~ momento alcanza 

rApido desarrollo madurando sus semillas a fines de verano y el 

otofio (Ruiz-Oronoz et ;ü,., 1958; Cuanalo, 1979; Rodríguez et A].., 

1985). 

Bn términos generales, el·periodo· de tiempo transcurrido entre la 

polinización· y la maduracÜm·. del -:cono y de las semillas es de 

unos 30 a 36 meses· ~Í;r:oxlmadament~; es• decir, se requieren de dos 
,. . ·'.-~ .. - ' . . . 

estaciones de crecimiento:pára'qu,; tome lugar la formación de las 
·Jf·.'.;' 

semillas (Hirov, 1967; •-PaÚfto, ,:1975 -citados por Ni~mbrÓ·, .1986; 

Zavala, 1987). ··. ' ,- . . ;/ ?; • 

sin embargo, no todos los 6vulos Ciu~ _son ·iolinizadó!!/Úe9an' a ser 

fertilizados, ni todos ~q~l!i,_l_~s que~áon f~~¿lfz~~6s\lleg~n. a 

formar una semilla,: "d~b.ido{;~~-.'.; ~~~··un <\lra·n:~"riónl9ro:·:·:de- .. ·~iios ·t ~·b~i:-tan 
durante las diferentes et~pa-~ :d~'. s·u.'fó_rnÍacÚn)y; desarroúo, 

causando grandes pérdidas ! ;i'~·-ia ·-~asa :'<l~f~;:i,~;_¡¿·~i6ri:'ds . ~~~¡il.as 
-,._ (Miembro, 1986). ·.-..:-::-/:; 

El cono o pilla de: 16~• ~'i~o~~r;;~, es &~~orid~>Y' ~ilindrico, 
globosos de 5 a 6 c;;¡J~;; ÍiÜme.trÓ ,: c~rÍ ·· 1Óngi'tude~ ;~;J.~~1;;.. <le 3 

a 6 cm., en gruposhasi:a··~~:s; :~or·~",i.:~cisi~i6ri.~6k ~~i9a~tes; 
liberales y ca~i ~isú~s, por's~,p~fsi~ie~d;_~-;~º~-d~~iduos y 

abren en · lá- m-adurez-; · d~~-- ·: ~-~icir·--c:mo-~:~:n:O: ,¿ __ a~~~~~:j_-~do-;~ o··, f?j-.i,~o~~{- con 

pocas escamas. 
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Los principales elementos de un cono son los siguientes: Escamas 

o carpelos .que estAn ·unidos al, eje .. central· lelioso; __ las escamas 

son de cónsisten~i~ le~osa' llevando .dos depresl~nes en las que 

van colocadas' ~as éemilla~i"' '·./ ':> ' ·. ,,. 

La parte e~~ll~st;~ ~~L~~t~~~~r •. ~~l ice.no' se i11Ú~ apófisis de forma 

r6mbl~a d~ ;C:ói6r 'mAs :cliiro qJ~ :~l :r~sto del cono; La pequella 

cic.átriz _eri ~~9•-,·á~;.iná el .~&6~I~1,s~::~i~;11'a~a ·. umbo que es una 

pequella prointnencia';::'e'n~'~í%a:¡g\ci~i''·¡;1riónéro el umbo es dorsal y 

transversa1ni'e~f~ á~ui~ia'~',;', , ,sús;,"(:,;'~~s ··abren de Noviembre a 

Diciembre (C~~n~io','1979;/Reb:oiiecio; Úa2; Avila, 1965; Eguiluz, 

1985). '.'::·.:' :>>:·,·~ .:·,,<'· -~'<:;-->:· -"~¡\_: ' :·: . :--. ·. \ .. -.. ;.,:.... . ' -~-:_{:_~¡-_\<-' 

4.1.3;6.-:Se~11i~~-.''· '< 
Las semilla~.· ~stAn. C:~loc~das en de pres iones de las escamas, 

presentando las siguientes caracteristicas (ver cuadro 2): 

CUADRO 2. - CARACTERISTICAS EXTERNAS DE LA SEMILLA DE 

Pinus remfiroúfes Zucc • 

ESPECIE -urtmoi4u 

Zucc 

FOllHA COLOR LONGI'l'UD ANCHO OBSERVACIONES 

SUBCILINDRICA CAFE DE DE ES U/;A nuf.: !.SULTAr.J.. 

o 9mm 7nun Etl LA PARn: SUPERIOR 

TRIANGULAR OSCURO A A Y ~ELGAOA HA':IA LA 

10111111 9mm BASE, ;;:rn /UJ\ 

ruwn:: ROBEfl.T, 1978; ECiUILU:., 1 '3'19¡ CUA:IALO, 1979; E:GUILUZ., 1385; 

IHi:MSR0,196'6; Mútl!OYA, 1990. 
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un corte transversal de la semilla presenta la siguiente 

estructura: 

* TBGUMBHTOS 

Tanto el embrión como el gametofito femenino se encuentran 

firmamento rodeados por los tegumento~', l~s: c,ua',fes, aparte de 
:-.--.: -.'- - '.:,· ",• 

proteger a estas estructuras, controlan:' la" absorcfón, de agua y 

oxigeno durante la germinación (Kozlowsk'i'y'Gen\ile, 1959; Mirov, 

1967 citados por Miembro.::, 1986) '., ,· :.,:· 

En la gran mayoria de las, especfés;: Íá ::f~st;~ cómo' también se le 
' ' 

llama a los t<:Íiunie~t~~,C,'~ÍI, b;~,:~n.t:~. ¡~~~i~,~i~~e' a >la acción 

~:::::::. ,'':9~~(:::m~:,~~f t~tt;r~::1if (;5i~~~~2~ ;x3 '~:. º: 6 
'mm. 

La testa .:·procede: é:!ei,:é:!e~~~;a116'td~ji6ii'.;t~~~mentós d~~· óvulo· y 
, . :_-_:'· -. ;-=:. ·-:·-~ _ . .,._ \r ". --: i,::;·:«:.·:;;>¿ ... ~é:'r.'./.< ·.;\";;;.-~~<_¡_';y;~--~, .. -:J~:._;_·-~. -'·_·:,::,,.:)~· ,~,.:.:· .---~ --. _ · :,..~,, · .. · 

constituye·· la .'protección·:'exterior:.de·; las ,·semillas',•· la:"testa estA 
-.~·' ,. ;·~ .-,~ }_;. ,. __ j_'~:-.>-' ,.~ • ..< -- ... . ··~-:_'~:~".',.ff,::~~-:-~:::::::· ,'. . . (·. -. 

:rm:c~~;~J·~~fn'~!:':~~~~[~'!1~~!i'~Nti~~,~~zt?~J:~:~~'·· c'f99~·i,;• e1 

:::u:::::~r:~.~e~ri~~i~t~~;tl::t~~:ªr~:::~~ª{lf ,ei~Cj~:~itª:¡,:;ª:: 
. ··:: ,· 

creciniientb y 'd~,s~i~·.;11ó':~9 'IÍ~n '. ido\ú¿;;if ié:a~do : hasta adquirir 

una c·o·~·~T~;t~~:n'~{-~·~.-i·~-~~~~-~-:-;r·:: .-.:~~- :,;::.~·, .. , .. · <J~. ,.. i-'.+·,.~.:.·' 
El·'. tegÚme;;tof',i.il~~inci'.'¡;,~ 'fdeÍ~adci'. y ;ipa~i~A~-eo ~~~i~~ ~, que gran 

parte 'de -~i fué ,¡~~orbido' por ·e1::gainetb~~~~ !a'~!nino, - durante,, su 

crecimiént~ y'2 d~sar~oú~'>' Pci'r 16 ~~ll~r,~1 ).;si:~;: t;i9~~~ntb. ~s , de· 

color' castaño' y; se encuentrá : firmemeii€~- 'adherido ~1-cue'rpo 'del 

gam~tofito fe~~.;i~o (~ndospermo) (c~:nal~, 1~~~; Nieml>rb, 1!Í88; 

Besnier, 1989) • 
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* GAHETOFITO FEMENINO 

El gametofito femenino com6nmente llamado end~sp~rmo, es un 

tejido de consistencia carnosa con superficie c~~~l~tamente Íisa, 
··.- \';·:· 

rodea completamente a el embr i6n y BU color OS rosado• ( CulÍnalo • 
'' 1979; Miembro, 1988). ... · ·,. 

El endospermo carnoso esta constituido 'qut~Í:d~men~~ ·~or.•~i~~rs~s 
sµstancias entre las que destacan prin,cip~{m~nt;; las s'i~i.tte;t~~: 

··:',. ,' 

- carbohidratos (almidones y lle11lic~i~1ósas ¡.; · 
- Lipidos (aceites, gr·a;a~·. i;'.~eras): .son ·~uatari~.ias .muy 

heterogéneas, insoluhfe¡;\,ri ·agu~'pero s.olubda eié~er;·.· 
cloroformo y benceno.; Los .11pidos. es Un ééillsti,t~Í:dos por 

Acidos grasos entre'·los• qi:ie destaca~.l~sA~ifab~::{~'Ó~ico: 
miristico, 

linolénico. 

'.\ . ·~· 

palmitico, esteArico, lin6úcC>';' 01e'foó;·, 
--.-,· .. ~1 -~1· _,·,, •. . . 

Estas sustancias es Un : presenté&:< é,; · forma 

de · pequefios organelos subcelulares ·llamado~ :~~f~ró~ain'a'~ u 

::::::mca:n· e:i::::o:~:P::nor::Larmi~•~:~~~E12.ft~it~;~L:~i::r 
se les denominan cuerpos grasos,' '1()~a'1i~ado~i t ~llto en' el 

endospermo como e;¡: lo' a )coÍ:tle~~n'i'~: Y..\'~~~·;;e'~ >~1"e je. 
,"f• ';/:: T 

embrionario,. ca!Íe emnclona'r\C¡U'e :1as·.:.11pidos';simpiemente · 
'·f -, : . :~ ·.· -.,- ·-:c...~ ·. • .-

sustituyen a1 almidón; como t;¡ente d·a.'energia\( Besnitlr:·;·i9a9 l . 

-:::::~::r~ª:ª¡º;jt~t:;1.;~0 .. ª~{t:~~~~~tif jfr~f It:;:~i!::· 
una importancia .. cÍecisiv~; en )a llu'tri~.i.6n h~mán~'· y' ánimal; 'el' 

contenido en amino.ici~6s .·. eseilciale~·; de~¡~~ ra: ca1ídad 
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nutritiva. La mayor parte de las proteinae contenidas en la 

semilla son metabolicamente inactivas con excepci6n de las 

enzimas y las nucleoproteinas (ADN y ARN) (Niembro,1988; 

Beenier, 1989). 

Oeborne (1924) citado por Miembro (1988), clasific6 la• 

proteinas contenidas en las semillas en cuatro tipos 

diferentes conocidos con los nombres de· albOmirías, 

globulinas, glutelinae y pro laminas. · · .::; \:•. 

Estas proteinas esUn contenidas. en. el. ~~do~pernio;· 

encontran'cléi~e. almacenadas e'n'. p~qJ~fia"~f eii_t~üéitúrae 
subcelula~~~; ilii~~;dos cúerpos ~~oi~1~'t'~os oi granos de 

':1;,-;, . '•' , .. , 

aleu~Óna' ·1;;~ ,C,ílai~~- ~jé.s,~ntá~:: u~~ ~-í:~~n' si_mj}:~ttÍd. en' t~maflo 

Y • fof~ª. 7º~{.t,~=;;~_';·~:ts:~~~¡)~:~.~.:.~~~;,<;~;~~~~.?,t .. !~8-~ >, •• 
Estas sú·s·tancias •son,.utiliz'adas·; por:'eLembri6n ~urante su 

germinad6n ,·y :·¡;;;,;;t:erio~~enf;;: p~f, ia · p~¡J~ula para ·sostener las 
- " ,~, -~-· 

primeras~ etapas'We: ·su céiraéii'ffii~:~to:,:;, .i~~-aAéiíio, 'ha~t:~ que esté 

éapa~it~d~ p~ra!i:Ol~b~r~f ~~-~·. pro;¡6s r~ü~éntos. a través de la 

fotosintesis : < e~J~ey, .Y ',~1ack; :ú7.~; crorlciuis; .~· 1.901 ·citados por 

Niembr_o, 1988; e.i'sriier, hgafr; 
"· , . ·.:.",:--'· ./:>'.e ~~. \:. 

' , .. , '" ~-.. , . :.:.> 
* CAVIDAD , EMB~,IONAL · :: '" : , 

Bs donde se; alÍl.ja el 'embri6n; . s_ie~do de color ros_ado blanquisco 

( Cuanalo'/; ~~;º~·:) ·:·'.'.\< 

* BMBRIOW: 

El° embri6n es un,a'.P_lánta·_en_miniatur_a;· consiste en el _eje 

embrionario Y· los cotiledones, cuya inserci6n divide en dos 

partes al eje embrionario (Besnier, 1989). 
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La parte superior o epic6tilci, se compone de un corto tallito 

epicotileo y de la pl6mula, la cuAl es en si, las hojas 

embrionarias o los cotiledones d'e: .las : gimnospermas, los cuales 

son delgados llegando a tener·:· de ~· a 14. · <fotiledones por embri6n. 

Los cotiledones funcionan como 6rg'arios.':de asimilaci6n de las 
' --:·:e;- .· 

sustancias de reserva contenidas· en la. semilla •... También protegen 

al Apice vegetativo. Por lo 'general.·ea'te,' tipo ·de cotiledones 

presentan estomas y se encuentran capacitados·para llevar acabo 

la fotosintesis, permaneciendo en la pl•n~Ül~c~urante alg6n 

tiempo después de su germinaci6n (Eames y Daniels; 1925; Holman y 

Robbins, 1946 citados por Miembro, 1988). 

La parte inferior esta formada por la radicula, la cuAl formarA 

la raiz de la plAntula ( Bidwell, 1979; Cuanalo, 1979; Miembro, 

1988). (Ver figuras 1 y 2). 

Las semillas de EiJw.f!. cerokroides sirven de alimento a roedores, 

pajares y a el hombre, los cuales han desempeftado un importante 

papel en su distribuci6n (Eguiluz, 1978). 

Aproximadamente de 1,400 a 2,500 semillas recien cosechadas 

pesan 1kg. y su porcentaje de germinaci6n es de alrededor del 

60 • el cuAl puede ser mejorado si se somete a estratificaci6n 

(Rebolledo, 1982; Montoya, 1990). 
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Ce 

• 
Figura 1.- Corte longitudinal de la semilla de .Ei.rum cembroides 
mostrando su anatomia. Te; tegumento externo; Ti; tegumento 
interno; GF; gametofito femenino; Ce; cavidad embrional; 
Em; embri6n. 

co 

pl 

Figura 2. - Corte , longitudinal de un embr i6n maduro de P.iJll!§. 
mostrando·- sus. partes mAs importantes, su; suspensor; ra radicula; 
hi; hipoc6tilo; pl; pl~mula; co; cotiledones. Fuente: Miembro, 
1986. 
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4.2.-Distribuci6n geogrAfica 

El pino pillonero (I!J,.my; cembroides) es uno de los de mayor 

distribuci6n en México; forma masas puras dominantes de varias 

decenas de Km2, pero también se puede encontrar : mezclado . con 

::ra:~:::eic:::i::l ::::
0

r:;::rao ~::ui::::~
9

::~. en Mé~Xo, estA 
·:~: .. : .;'f_::· ·,:·._: ·-·'>. :· -

comprendida dentro de los 19"00' a los 32"15' de r.atitlld .. Norte y 

97"40' a los 116"15' de Longitud Oeste.;~o~\~especto al 

Meridiano de Greenwich ( Bguiluz, 1977;. Cuana16(·' ~"~79;·.: Eguiluz, 

1982; Passini, 1982; Zavarin y snajberk, 1986).;:: 
."_,, 

Su Area de dist'ribuci6n comprende casi to.do·:.:~i"N·~~·~·;' y Centro de 

México (Martinez, 1948; Mirov, 1967 ci~ad~~ J~~;C¿opáz, 1988; 

Robert, 1978; Rzedowski, 1978), cubre .~a's;(z'O~~s'..:,bafas de. la 

sierra Madre Occidental, Sierra MadÍ'e·, ()~Ient~1.'. .y;· pe~etra el 

Altiplano Mexicano y mont¡¡fias aisladas.é:\tei}mi.i'mo~'(Ver rig;. 3) 
--~~ =~? -

(Passini, 1982). ' ';_~-{~··:·'~<-;.,·; .. ~ 
Casi siempre ocupa zonas. de trans'ici6n cÉlritre/v~getác'i6n 'x11.r6fila 

y mesofUa (Rzedowski, 1978), comp~~·.:ldi~ndo~~r~~s/e'nt~e eí 
' - - . - ' . - ... -, -·- . 

desierto y Are as semi::Ar idas' es '~uy i.mp-;:,r't~¡:;'te: t:;;~-~f' '~st6 muy. en 

cuenta para.establecer proyectos 

En lo qu·e respecta a la altitud, 

' . . . . . . ' . - . 
y ~1antá~16'~.;~:.ccÜ;na10, .. 1979 ¡. 

existe ú~ i:~~;;:~J/ámplio en 'su 
- - -·· ... " . . ''· ";. - ~- - . -

distribuci6n de acuerdo a varios auto;es'<v~r c~i<lr'6,3);' 

La especie ~ cembroides, se consider~ tJ:~ic~:~~':HéxÍ.60 ~por su -··· ... , --· :·- -. 

amplia distribuci6n en forma naturá1: ~-~:;i\1~B.~tados 'de la 
,; 

RepOblica Mexicana, dentro de los cuales :.ch:i.iiÜ-,,ll~a:," Durango, 
' .... . . -~- . 

Coahuila, Nuevo C.e6n, Hidalgo y Zacateca·s son i'os .. de :_mayor 
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población, sin embargo también estAn presentes en Baja California 

Norte, Baja California Sur, Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, 

Estado de México, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, 

Tamaulipas, Veracruz y Tlaxcala; pero también existe , en forma 

cultivada en el Distrito Federal. Estando auscente ',en las costas 

de la Repll.blica Mexicana con clima tr6pical, ,,,;e;{~:~i~'s , costas del 

Océano Pacifico y en las costas del Golfo dejH~~i.lio (Bguiluz, 
,,, •", 

1978; Cuanalo, 1979; Ec;¡uiluz, 1982; Passini, .. 1982i,; :; ", 

Por estA raz6n se puede afirmar que se , tr~t'ií, de una especie . ' .. ' 

mexicana (Bailey y Hawsksworth, 1979; Pas~,in,i/' i'9's2;' zavarin 

y Snajberk, 1985). 
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"' "' 

CUADRO 3.- DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE PinuscmProiths Zucc. 

A U T O R ( E S ) AÑO LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR 

ROBERT 1977 1, 450 m.s.n.rn. 2, 700 m. s. n .rn. 

EGUILUZ 1978 1, 350 rn.s.n.rn. 2,700 rn.s.n.m. 

RZEDOl'ISKI 1978 1, 350 m.s .n.m. 3, 000 m.s.n.m. 

CUAN AL O 1979 1,800 m.s.n.m. 2,600 m.s.n.m. 

EGUILUZ 1982 1, 350 m.s.n.rn. 3,000 m.s.n.m. 

REBOLLEDO 1982 2,400 rn.s.n.rn. 2, 700 rn.s.n.rn. 

HERNANDEZ 1984 1, 100 rn.s.n.rn. 3, 650 m.s.n.m. 

AVILA 1985 1,200 rn.s.n.rn. 3,650 m.s.n.m. 

SNAJBERK y ZAVARIN 1986 400 m.s.n.m. 3, 750 rn.s.n.m. 

ZAVALA 1987 400 rn.s.n.m. 3, 750 m.s.n.rn. 

FUENTE: Robert, (1977); Eguiluz, (1978); Rzedowski, (1978); Cuanalo, (1979); Eguiluz, 11982); 
Rebolledo, (1982): Hernández, (1984); Avila, (1985); Snajberk y Zavarin, (1986}; 
Zavala, (1987) . 
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4.3.-Requerimientos ambientales 

4.3.1.- Clima 

La climatologia preponderante en la zona de los pil\oneros segOn 

la clasificaci6n del Dr. c. W. Tornthwaite modificada por el C. 

Prof. Alonso Centraras Arias, es la siguiente simbologia: 

Cp B2b' 

que interpretada es lo siguiente: Clima semi-seco con primavera 

seca, templado con invierno benigno, por tener una variaci6rí 

pluviométrica de 350 mm. a 700 mm. de altura que se distribuyen 

en lluvias durante cinco meses! de Junio a Octubre se distribuye 

el 85 t y en los meses de Diciembre a Febrero de cada:, afio' en. 

forma de nevadas el 15 1 restante. La estaci6n seca ~b~r6~-- de 

Marzo a Hayo, reduciendose a veces por algunas brizas:· esporacliC:a~ 

(Bguiluz, 1978; Robert, 1978; Rzedowski, 197S; ~ua~~J~), 'í.9-79; 

Rebolledo, 1982; Cetina, 1984; Avila, 1985). 

Para el caso de la precipitaci6n i;• apaienl:em~;¡te'cn,o .J;,i~se~ta 
problemas serios para esta ·.;~peC:f.;' ¡;ti.;~_ se., ha ;,~ser~ádo que 

.e.t1l.Y§ cembroides resi~té s~~ui~~· ~~e ~o toi.;ríui• .;~;'ás e~pecies · 
con las que conviv~~{¡,6~ Ío '·~·~Al s:· ~~risi~;~a c6~~ especie 

adaptada a dicha ~ondi~'I~~ (Rob;;rt / 19?1 i aé~a~ide~', i~~7). 
Bn lo que reápecta'(á ú' te~;~~a~Üra,' é~G\"e~·::;niJi·.J·~;i~~l~ 

'·. ~ __ ·,_::-_.,::·.- --,.- .:,:=:::,;,':·' .'.·) . .(:~:;-:;~~.:.. ..· ~::::.·· _;,:<_" ·,! :·.:-.:: t.::'.) y·}.:<.:. :_·;;,',i ·, '-~~:<<·. . 
dependiendo···ªª,' la .u.~icac.i6ri·•.de .• :10.s.;.si tics·; ·-:normalmente' varia 

desde los 7.~_C::lias.ta l;,~-4~,~~ bÓ~.'Hp~edi;,sde'i1s;~;'2\1~~nzando 
minimas extrémas•de'-7'.C Y_: __ m_a_xi.m_as~ci.e 0,-42•c/'a _veces __ mayores . - . . . ,. ~. "· -~-~:. 

(Bguiluz, 197B;·Rzedowski, 1978;:Passirü,,·19s2). 
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Por est6 razón es posible distinguir dos grandes zonas en la 

distribución de esta especie, en consideración a la variación de 

la temperatura: Una al Norte del Tróp.ico de C6ncer (desde 

Coahuila y Durango hasta Baja California), _donde la temperatura 

varia mAs de lO"C, y otra al Sur (Hidalgo, Veracruz, Puebla, 

Querétaro y San Luis Potosi), donde la variación anual de la 

temperatura es menor de 10"C (Cuanalo, 1979; Passini, 1982). 

Bcológicamente, la temperatura y la precipitación son los 

factores de mayor importancia para EiAlu; cembroides (Robert, 

1977). 

Sin embargo, la exposición del terreno también es un factor 

importante en la localización del pino pifionero, ya que prospera 

en aquellas 6reas de l~ Sierra que reciben vientos secos del 

desierto, razón por fa :'."u&i<el. Area de dispersión natural de esta 

especie es·la zona climAtica·semi-Arida y a6n con precipitaciones 

pluviales muy escasas-y tierras demasiado secas para oiros 

Arboles forestales. - .Las exposic.iones predominantes de la·· zdn·á<de· . . ~ . . . . 

los pifioneros es en la Sierra Madre Occidental hacia·:_el, .ll~~·e:- eri. 

donde- preponderan los vientos• secos -de las planici~s·. d~i-. Nor'te · y 

el Oeste por l~ mism~;'r~~ón del;ef~~to de ids ''Vientdé ,secos, de 

las planicies del Nort~ /centro ·dala iR'ép\~J,üca'.''-~~~~C:Xda-•_~-- ·en 

las - zona~-~¡····- _1cí'~.-Estados :::_~el ;;cent;;'~.;- l{Rep~blicá.Héxicana 
como: . s~ri L~i~ PotosL Zacatecas; ciuer·~~·áro;·: HidaÍg~' ,aú~~ajuato, 
la exposició~- d~ J.d~ b-o~q~~~ \i~ ~ifibn'e~d es·~~~!'~ .•· 1~s~-i~~ares 

1979) 
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4.3.2.- Suelo 

Las poblaciones de ~ cambroidas no parecen tener relación con 

el pH del horizonte superficial del suelo y la naturaleza de la 

roca madre (Passini, 1962). . . .·-

Rober.t ( 1977) menciona que en la Sierra Madre Occidental 'estA 

especie crece sobre toda clase de rocas, desde •'sécÜ~~~ta~ias 
hasta metamorficas. ·>, . . / «::,;·' _·,_ ;·<· ·_. 
Sin embargo, los suelos forestale~~n.for~aé:ión~influyen 

; .... -"';·~ ·'..'1''-<·. ·~·);· _,,.~" ,_ 

determinantemente en la distribució~ Y:.~es.~.~r.~A~¡~•::J~\s.~,~o~~.~es • 

de coniferas, los cuales a su ·vez influyen·•en·>la .•.conservación •y 
~·., .:. ': 

formación de los suelos, as! como en .la: co~s_er'váé:ión'.','de:· 1'as· 

cuencas hidrogrAficas. 

En la mayor superficie de distribución de ~.-:·~'embroides en 

México, las rocas mAs abundantes son de arÍdesú::~·/···;;~·nglomerado 
·:-·· ·-;-· . . . 

andesitico, andesita clAsico, basalto y andesita· ferromagnesiana, 

desarrolladas estas rocas sobre material volc~rii~~·.·:f~rmado por .· .·. ,. 

varias corrientes andesiticas que se prese,;·tarón. durante las 

etapas de glaciación del Pleistoceno. . ., ~ - : .... 
Los suelos en su mayoria son complejos· de·•· Ínontal\a ·o. amarillo­

- . '.! -~·-:. ;:: . 

rojizo forestal y los litosuelos c·o·n:,•las 'é:ar.acteristicas 
.. ·_-.::. 

generales siguientes: Texturas 'vaÚables{,de\11\iga:ión.• arenoso y. 

arena arcillosa; . de colores. váriabl~··;;- deÍ; tíiíinco' :gris, amarillo; 

anaranjado i café.~oj i.ZO :~· r6jo' df.e~;~ruC,tura granÚÚr y 

microgran1.l1ar de'p~~!uriciici~d' Vilr iable de eº; osm; a'·1;;., en los 

lomerfos y lit~~~ .. l~s;' en' i~~ paf~'es. ait~s de 
0

las .;¡~ª~ es 

delgado ·r~coso y. pr6í~ndo: en' lo's. valles '11m. a'~m.i' de' drenaje 

27 



bueno y muy bueno, humus pobre y variable de Scm. a lOcm., pH que 

va de 4 a 8 (Robert, 1977; Bguiluz, 1978; Cuanalo, 1979; 

Rebolledo, 1982). 

La fertilidad de estos suelos:.·estA condicionada a la existencia 

de Materia OrgAnica (M.O.) en cantidades medias en el horizonte A 

y bajas en el horizonte B; .Nitrógeno (N) en cantidades medias, 

Calcio (Ca) medio, Potasio (K)·medio y F6sforo (P) medio. 

La deficiencia en los suelos de N y P limita el crecimiento 

adecuado de la raiz y de la copa de los Arboles. 

La humedad disponible de .. los suelos donde prospera p_i.Jllu¡ 

cembroides es baja y media en las laderas de las cimas y buena en 

los valles de los arroyos (Cuana:io;1979¡ Rebolledo\ 1982). 

En términos generales un suelo que con-t~ng~' .. uri. 4o _'.de humedad es 

adecuado para que germinen normalni~iÍte::ia mayoÚa·· de las semillas .. - '·" 

de .Ei.nY.§ cemkroides (Baker, 195Ó'citad6 pÓ~~~iémbrc;; 1986). 
"; ~'~.:~','·;'. 

La temperatura del suelo ejerce notable .. ,Ínn~~ncia en la 

germinaci6n y en el cr~cim'ient; Úiici~r:·~:;;': las pUntulas. Los 

estudios de Kintigh (1949) citad.~ p~~ !fie~~.fb (l9B6), demostraron 

que a medida que aumenta · la:, t.tm~e~a:~ür~'. d~l :isüelo se· incremente 

la actividad metabolica; del' .·e-mbrión'. ,-femperaturas· arriba de -ia 
6ptima ocasionan ,queÚ~~·-.··~~'se:~i~s'•:'.i,;J::~a~~~i;fÍ.téi': fem~ri'in~. s~~n 
consumidas. ~on mayor -~~t.i~íl'~·;;;.J~ ~~~~-~ebiC!a~~~t~ ás~rnil~~as por 

el embrión.. • · ·. · '<;: .' '' . .-. 
En consecuencia . las pÚ~t~lás. r~~ul~a~tes 

. . . "·· . - ":·- .~ " .. 

De iguaÍ mari~ra-- la:~ ·ba:jas te~peraturas .'red~-ce;¡'·í~- actividad· 

matab6lica dél embrión/lo cual'tra_e por res~Í~a:d~ q~e alfinal 
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de la germinación se encuentren proporciones del tejido nutritivo 

sin ser utilizado (Miembro, 1986). 

Las caracteristicas del suelo donde se depositan las semillas 

ejercen notable influencia tanto en la germinación como en el 

posterior crecimiento y desarrollo de las plAntulas. Lo 

anteriormente dicho bAsicamente se debe a las diferencias de 

temperatura, disponibilidad de agua y nutrientes, as! como las 

facilidades que el suelo le brinde a la radicula para penetrar en 

su interior (Kozlowski, 1971 citado por Miembro, 1986), los 

suelos duros reducen la oportunidad para que la jóven radicula 

encuentre una fisura por donde introducirse, motivo por el cuAl 

la mortalidad de las plAntulas es mayor en estos suelos 

(Miembro, 1986) . 
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4.4.- Propagaci6n 

La necesidad de investigar sobre los pinos mexicanos de valor 

ecol6gico y comercial es de alta prioridad. Conocer la 

regeneraci6n natural para lograr un mayor entendimiento de los 

problemas presentados durante estA etapa, puede ser un punto 

bAsicp para un manejo mh adecuado de estas especies (Musalem, 

1984 citado por Gonzaléz, 1990). 

Bn el ciclo biol6gico de la regeneraci6n, el momento mAs critico 

ha sido definido desde la germinaci6n de la semilla ·hasta el 

establecimiento de las plAntulas, debido a que en esta etapa 

ocurre el mayor porcentaje de mortalidad. (Ver figura 4). Por lo 

anterior, si se quiere incrementar la cantidad de la regeneraci6n 
.. · ... ' 

del bosque, deben comprenderse las caracteristicas bAsicas del 
-· .· ··''. r~·:: 

crecimiento de las plAntulas, sobre todo e~ e ·la·~; eiipecies~ de 

coniferas donde los indices de mortalidad, son altos · 

(Daniel et u., 1982). 

La regeneraci6n de los pifto.neros. e~ import'ante ya ·que son de 

interés econ6mico por el alto :vaio.r de su s·~~illa y de la leila 

como combustible para los ··h,abi·.i·~~{~~·: de la regi6n donde prosperA 

(Cetina et al., 1985), 

Sin embargo, en ~l~,~~is;,i~ .. ~ tr.a~~jo~ sobre · ia evaluaci6n de la 

regeneraci6n sori '~,ll.6a8C,ri¡')¿ciín~'~"i'c)',·d~·muestra· la poca ·literatura 

existente al res~.ect~':(cibnzAl~z~ Ú90}, 

Cetina . ( 1984) IÍi~n~i~~;~ ~~~·t~C,' lla.y , e~tudios .. de regeneraci6n de 

Pinus cembroid:,i·~i/; ·.i.~:íl ·,~~ndfci~~·~~~·~--n~tJ_~~-les:~·:::· ¡{~-~~-.:.'·~·~a~io~a un 
desconoéi~i~n.~o·?de; ·1a.s·. prlncipal~s ····cár.acterisÜca,s·· b~ol6gicas 
bAsiCás Y l"a respÜesta ante estimtil~s ~ambfenfales (Garcia y 

G6mez, l987): 
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Existen varias limi tantas para la regeneración natural de E.iJlllJi 

cembroides, empezando por los Arboles, que por lo general, no 

producen una cosecha abundante de semillas cada afio, sino que 

existe una cierta periodicidad ciclica en la producción .de las 

semillas, lo cuAl se manifiesta como una cosecha muy abundante en 

un afio seguida de un periodo variable con baja producción, debido 

bAsicamente al carActer errAtico en la producción de conos 

(Daniel et J'!.1., 1982; Garcia et J'!.1., 1987; Zavala, 1987). 

Ahora bien, el ciclo reproductivo de EinYJl cembroides es largo y 

si se cuenta a partir del inicio y desarrollo de los primordios 

foliares hasta ia ~adu~aci6n de las semillas en el cono, se 

requieren de 30 a 36 meses~(Patiflo, 1975 citado por Miembro, 

1986; Zavala, 1987) .Por .lo que'·el ciclo reproductivo se prolonga 

casi dos afias mAs que en cualquier otro género de coniferas 

( Stanley, 1957 citado por Miembro;' 1986) • 

Aunado a esto, el parasitismo P.or ins'!ctos e~. conos Y._ se~~{i~ª·.··_es 
sustantivo. son relativamente poco~-. _10~~ inse~to~ :q'u~\atiu7a~~l~s 
yemas reproductivas y los conos ~f~m~~i~-6;s;i~-~~du~~~- d~ ~ 
cembroides, pero muchos lo~ ·que daft~~ :~ -·~-~-si~~t~~f¡·,¡~, ~~~d~;: su 

daflo general oscila entre el. 4o···;;:Jo/1'<(D.in.Í.~i;iet;;f!i.; 1982; _ 

Flores y Diaz, 1985 citados por ~a;61a;tl ;!i?J\i9~7) ;;·; . -. 
Del porcentaje anterior, el 62 l esta ~ ~~~~~-;de'. ~a~-¡;'~riñ: ~. y 

,;:;,f . ,_ 

Conopthorus cembroides, afectando _ a .·- ~~~ '~c:>;,;,s .: {ili-ii'camente; 

Leptoqlossus occidentalis con un daflo del ·30. \ ·a-cono1i-y• semillas 

Y Dioryctria albovitella que no se prec,is'~ daflo (Cib~¡~n--;~~a~ et 
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Bl tipo mAs comün de dallo a la semilla es el que resulta de la 

alimentaci6n de las larvas de palomilla y gusanos en el interior 

de los conos y semillas (Daniel .!!.t. ;tl., 1982). 

Otra cuesti6n limitante es la depredaci6n. Cetina (1984) y Zavala 

(1987), determinaron con respecto a la depredaci6n, que el agente 

que a1=tüa con mayor actividad son los roedores, después de las 

aves y por ültimo las cabras. Bn los tres casos la semilla vana 

no fué consumida. Bn general se observ6 que el consumo de la 

semilla de EinJd§. cembroides es muy rApido por cualquiera de los 

agentes depredadores. Si ademAs se cons iderA a otro depredador, 

el hombre, se entenderA por qué existe muy poca semilla en el 

sustrato (o en el banco de semillas) y escasa regeneraci6n 

natural. 

También la viabilidad de la semilla limita la regeneraci6n 

natural de EiJlld¡¡ cembroides, las semillas recién caldas del 
·-· .-·. -····"·," ·.' 

pi!lonero tienen una alta viabilidad inicia(i (de;•S3 :a 9St), pero 

estA decrece dpidamente después de un i aftoÚC~~i.na',c 1984). 

Sin embargo las semillas germinan dur~nt~~':i~;_i~~j_~;~e;a del afio 
- _., '-· ,;·'.'.''. ,~,:~·- ,_,_::.,· -

siguiente a su dispersi6n, aunque hay·'~~miliás''q~~·:;no.:ge~minan 
<:. ,', ~ ·"" .' 

hasta el ~egundo o tercer aÍ'io ·de-spués dé '.háber Sició· dispersadas 

(He temore, 1g59 citado pcir,NÍ.~m~i6';1;,i9~6i( {'.'. , ,- ' .. ' 

Cetina ci984) obtuv~ uri. 79;G ···el~ ~iabhidad_:y •un; 56.' .. de 

germinaci6n , en~ ias semnlá~ ;¡t:eú1us ceníiir~ia~'s; qúe · e~ , bajci, 

debido . irn ~~~an ~6n'f~~tá~t a\! gr:asas' ·~- _-,·~-~~. la rApida 

descomposici6n- de las mi'smas; ~e \r~~u~~ ~~to 'en una rApida 
- ., .,. : 

pérdida del poder germina-tivo. · 
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El pifton almacenado en lugares apropiados, frescos, ventilados Y 

secos, conserva su vitalidad hasta varios aftos (Cuanalo, 1979). 

se considerA que la semilla de .E.in.JJ.§. cembroides no tiene 

problemas de germinaci6n por efecto de su· latencia (Cuanalo, 

1979; Cetina, 1984), sino que los problemas de germinaci6n son· 

debidos a factores como su al to contenido de grasas ( 60 '), la 

falta de humedad durante la maduraci6n parece provocar letargo en· 

algunas ocasiones, durante la maduraci6n, las temperaturas 

extremas pueden provocar letargo (Cetina, 1984; Besnier, 1989), 

asi como la luz, el oxigeno y las caractaristicas del suelo donde 

se encuentre la semilla (Waizal, 1970; Krugman et .AJ..., 1974 

citados por Miembro, 1986; Besnier, 1989). 

Ahora bien, el establecimiento . de las plAntulas es otra etapa 

critica en la naturaleza de Pi~~tcemProides. su diseminaci6n .se 

efectda principalmente .Por ~~.áv~cÍa·d (Hontoy~, 1990), u~~ vez 

colocada la . semilla'.· iiÍi él'_' suelo' la germinaci6n se . lleva ., a cabo 

siendo epigea,. ~s ci.iciir;.c~~~ ·;,;~tÚecl~Íi~s. se de~ár~~l~~~·;~~b~é la 

. superficie del,~~~ioici9Úc1o:;;. ia ;01óZi:ga~i6n~ dei-;;¡,¡·¡,.ó;;'otilo 

(Baker, · .19so; ··Miró.:./ 1967; •··· Kb~ió;¡:6ki.;Oi97{','~l.tado~ ··'Pór 1 Nt~~brÓ, 
.·,..: ,.,,;;,· 

1986)' el cual surge emp,ujando:·1o's restos·.de la .envoÚ.ura; de las 

semillas f~a~lló':~~t'~ ;J~ -~~"s~.;~rí_d,e •apa~~J~n' l~~·.·. boj as 

cotiledonares .. ~. for'nie' 'c;,~ÚcÚada; ( c.1aii~ió/ 1979 ¡'; . •;: ·.·:_; . ' 
,. '·',. .,-, ·/". -~ :::;·~· ~: i, ,. v.·,' " ' 

La germina~i6n no's~.~~p~e-~t~ma'~lugar:.cÍe~manera noimal•sino. que ·a 
'•1; ,,','• 

veces se_ 11~gan:·a · p'resentar: irregu1ar.tdacÍés como: cierminact6n 

invertid~'. e~ la cual 'los . cóúú.~6néá '.~mergeÍi pd~erÓ que .la 

radicula; for~a~i6n de plAntuias .· eibf~a/ •débiles o 

mucilaginosas; r~pt--.;ra de i~ ~~-..ta sin 1-;.:. em~rg~n~ia del: embri6n. 
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'º' 'º '"º"'"' "º'ºº "'º' ,, ,.,J.,,,. "·º'"°'º "'º'"''' '"º 
morirAn al poco tiempo .. después de haber germinad6 (°Kozlowski, 

1971; Pollock y Ross, 1972 Wang, i~13 ~it~dos pÓr .Niembro .• 
' :,-. ~· '· ~: 

1986). 

:' .::::: :::-:~·:,::·::r;¿~y,~«7if :.~ '" ,.:;··,~'¡t·', ••. "'"' 
Las primeras etapas · d~¡ dé,¡,i;~oll~~.d~ las plántul~s <Msicamente' 

es Un constituidas por 'el ·~~é~~mi~Ü~ p~imari~'.; E~te \1~0 'de.· 
. . . . ' 0 

crecimiento da orig~n ~i tali?'i .a l~s ~em'il1as. en J~ pÚnta 

madura. ;'.. ·.·.··.• · "; ·:·:. ' 
_:,-¡" 

Antes de que. finalice la' primera: estac.iÓn de crec.imiento; se 

forma en la pl'Antula el 
0

cambium 'vasctl~r ·a parti~;.~¡,·i~~'i6éi~fas 
del procambium. Una vez. constitÜl~J el c~imbi~m; ~¡¡:¿~¡~;·; toma 

lugar el crecimiento secundari~; ~~.c¡:ecimi.;'~t~).;e'.;~~~~rio. o 

crecimiento en diAmetro es el r~~ult,d~ ci:l~~";<l~r.ist'ólles de !lis 

células del cambium, para producir xilema; hacia.;el 'j_'~tei:l;,r .·y 

floema hacia el exterior. 

A medida que la p!Antü1a;, 

gradualmente va ·siendo 
-.\~·'•"e 

_,·.-

'cium:t~o, la' epidermis 

l>~ride~mis º· corteza. 

como vulgarmente se. i·e c.ita'd·o 'p.or. •Niembró·, 

:::

6

)1.a formaci6n de~·L 'f;ri:jLmis, -01: hipo~o~ilo adquier~ una .. ·· 

consistend~"}efios;~ y}r~~-isténte ;', flinal0Í.za~do a~i.. el/estado 

suculento de'·la Í>Úntula. A partir .de\ e~te' momento. se ·t~~mina un 

peri.,;do durante.el ~Üal ia',."~úntul~s son'~umamente:vuÍn~rab~es a 

los datlos p~6~oc~dÓ~ pbr dam'~~.ng-off, desecación, fuego, ataque 
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La mortalidad de las plAntulas durante los primeros aftos de su 

vida, es el factor mAs importante que limita su establecimiento 

dentro de la comunidad (Niembro, 1986). 

Sparhawk (1918) citado por Niembro (1986), demostr6 que 

aproximadamente el 80 i del total de las plAntulas producidas 

mueren por diferentes causas en el curso del primer afto de su 

v,ida. Durante el segundo allo el 50 1 del remanente del afto 

anterior es eliminado. Al tercer afto el 25 1 de las plAntulas que 

logra sobrevivir durante el segundo afto perecen. Bn el transcurso 

del cuarto afto las pérdidas llegan a ser de un 16 1, 

permaneciendo con vida aproximadamente el 6 1 del total de las 

plAntulas originalmente producidas. 

La susceptibiiidad de las plAntulas a los ciambio~ bruscos de 

temperatura, desecaci6n, ataque de plagas ·Y,· .enfermedades, 

competencia por espacio, luz y nutrimeritos,;',fÜego,, pastoreo .Y 

actividades de tala y extracci6n de· maciéra;::·;.~b·n '18s causas •.. ~ 

principales que originan su mortalidacÍfeii~'éí<lndiC:iones: naturales 

(Baker, 1950; Fowells, 1965 cit~d~r~~r_N¡é~~r~~\9a6). 
Las plAntulas que lograron establ~~a·~~9;; den1:r~ .. -de la comu~idad, 

··.<"·:.' ·.';.J , •. '.~ .•.: '.'.-''.'" e••> 

continuadn estando sÚjeta~-.-durant~ .. el"~.~~?º ~~::-~.u .vidá; a la 

presi6n de. selecci6n naturáF1a•·cual 'viene ·a'·ser··iá .'fúerza.·01tima 

que determina qué in~fvi~~'o~ te~~i:A~;:·1a'; ó~~i€ünidacÍ<d0·; i'iegar a 

la . etapá 'cié ·ln~cl~·~;;~ "!} '~~;,,r'~d·~~ir~~ :' ~º~~almente; ~·~~ '..•ios ·_, 'bosqués 

(.Niem.bro·,·.19'a6")· ... ' V/•;:. ··. ' ·•:::· .. ,.:·_·,· .. "'·! .. • >.:• ....... · ~···.~~ /; ~: :.-'. . 

Bn ia actu;.l¡~a~' a. pesar.· de' los ·~v~~~e~ logrados ~t init~~ia de 

propagaci6n vegetativ,;, en:• Pinus~ ;los'~C>~tcis' de~•il~oducci6n de 
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planta por via agAmica son superiores si se comparan con los 

medios convencionales de propagación por semillas actualmente 

utilizados. BAsicamente las técnicas de reproducción asexual en 

los pinos estAn dirigidas hacia la propagación de fenotipos 

superiores destinados al establecimiento de huertos semilleros, 

cuya función ea la de producir semillas genéticamente mejoradas, 

las cuales se utilizan para el establecimiento de plantaciones 

comerciales de alto rendimiento ( Paulkner, 1975 citado por 

Miembro, 1986). 
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4.5.- Hicropropagaci6n en coniferas 

La micropropagaci6n es una técnica que consiste en el cultivo de 

células individuales o agregados celulares pequeftos, tejidos, 

6rganos aislados, embriones, polen, anteras y cultivo de 

plAntulas enteras en un medio nutritivo con la finalidad de 

producir plantas en forma masiva (Bonga y Durzan, 1982; Huller Y 

Krikorian, 1985 citados por Deysi, 1987; Go A.!;. al., 1993). 

Los fundamentos que establecier6n la micropropagaci6n, fueron 

establecidos en 1838 por Scbwann y Schleiden; al lanzar la teorla 

denominada de la Totipotencia, la cual establece que las células 

son autosuficientes y que en principio son capaces de regenerar 

una planta completa (Margara, 1988; Pierik, 1990). 

La micropropagaci6n se aplico inicialmente en plantas hortlcolas 

Y agricolas, posteriormente se' han empleado en especies 

forestales con fines de preservaci6n y regeneraci6n ·(Bonga, 1974; 

Konar Y Nagmani, 1974; . Winton/ ~~ht¡n~~. 1976; Villalci~~~ ,!1 

y., 1983 citados por Deysi; 1987)'. Deb.Í:do}a los.largos•ci~¡~s 0

de 

las especies arb6reas; es 'uéu:••co¡;¡pr.enJ~r·'° .¡~:, inf~f~s· en 

micropropagarlas. ·.~·~' < . 

Deysi ( 1987) mencion·a qué IÍn'H.Íxlco existen 'estÚd.ios: de 

micropropagaci6n en especies[ a;~6~eas) c·o¡:;·;:c;di~Íi~'~~o'rata 
:\.'. . ' '. ,. 

(Enrlquez del valle, 198SJ,.'.E.illli§.•!?átíiú:.(vai:g~s;/i9a:n; Piiius 

caraibaea (Robledo y vú1a'.1d~;i's; ~q ·~~bilcadÓ), ·.EÍlw.I¡ 

maximartinezii (Robledo y vúiái~bo';;,'no ¡;J1'úc~d~·). •• 

La micropropagaci6n se da a travé~.· d~:;·u¡:; preces~ hi?~fogénico que 

involucra dos mecanismos; la ~rganogén~Si~ ·.y ·la e'!lb~i_ogénesis 
(Deysi, 1987). 
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El uso de la micropropagaci6n es justificada cuando la 

multiplicaci~n sexual de una especie no es satisfactoria. ·(no. se 

forman l!;imillas, o se forman muy poc:as;: .1·~s· se.m,iÚas. pierden 

dpidamente su capacidad germina Uva). ent~ni::e~ ./se·:: suele' buscar 

la multiplicaci6n vegetativa (Pierik<1~9.º.,J·: , . :j':: .· .. ·. ..·, ... · . · 
La micropropa11aci6n es extensamente :usada .páú <A~bolés'' fd~est~les 

, .,..;·:: •. :f.- ·0;'1:.· ·~~;·· . :·;,'{/ -!.j' - .:-:..·· 

en la actualidad (Cornu,1990f.'' '·;_,·;,/ ,'/··-·· (<'.·' 1 -. :"·' ·.·::..:. 

El cultivo !n .tl.t!:.Q de células, t:~jl.cia's': y .~rg~n~~ \.~detai~s es 
.. ''· ·•. j,· .•• - : • ., ' '.--· - ,j···· .. ~--.:._: ,::\. ·~: --- . ,,- _. 

una técnica con gran potenc~Íll'.' en : la propagaci6n'i.v.ege_~.~tiva' de· 

individuos seleccionados: de ~~~~~ies 'ia're~taleS''; .: asii:'coíóo '. en sú. 

mejoramiento génetico (B~r~Í.~~t.;~; Í.903¡. '< _} 
ve~t~'jas del cJiti~~ 1n vi tr6,; :'e~Ü~e un· Dentro de las 

.- ; 

ahorró de considerable espacio,· altos '·pci~centaj~~ de. 
' -· - . '"'; ,,_. '... '· .. ~' - : . 

multiplicación cuando s~ necesite y unacª.~\F~~r:.l~~ª\~l~~~~ªé~6n 
de pUogenos (Henshaw il. J!.!., 1980 citado' Pº.~;;sgr,~_entos;=_ 1983); 

El cultivo•· de t~jidos ~egetales' ~s una\important.eii~erra~~enta · .. 
para .la micropropagaci6n de especie'! .~lluaie~f y:'.b:Í:ariJ~1}i'!.: En l~ 
actuaiidad /, ú~ ·.· firmas ·. cí:irneri:ia1es ; m!~ -'l:~i>o."rtiil'l't._ éi ?ciai ·ffiun.ló ,· . 

... ;".:· 

multiplican ;lone~ en fornía m~si~a''ii~ "º~~~iÜe~t'~l.~if ii~.i:-t'~lizas. y . 

frutillas .. ·co~parativamerit:e,· lii;iiif~)º;~;¡~~g:ª'6dri· i18 .;;.¡;0·cies· 
,:<; 

perennes no ;ha progresado .al Ínismo .i.-'itrrió~ya '.qúe';se!ha',en~ontradci •· 
/:.o · .. •'i ~· · '·" 

que lÓs tejido~'. u Órg,an~~ ~Ás.· dif.~renéi;d·os ií'cll'l{i;>~co ;;sensible~. a 

las c~ndJ.~ioh~~; iÍi;~~~f·~, ('Jillalobos ét Al··~ 1983) '.; Sin,· embargo, 

la aplicaci6ii dei~s' ucilicas·'de Ccu'1úvo ¿~· t:~jido~ ~n:' 

coniferas y ot~as espe~¡e~ i011os'iis' ¿f~e~~n ~na alternativa 

valios.a para .la .prop~g~ci.6ri· clonal 'de Arboles "élite", asi como 
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un modelo experimental para estudios morfogéneticos, fisiológicos 

y bioquimicos (Villalobos, 1984; Robledo et 41., 1985 citados por 

Orea y Villalobos,1985). 

Bl c11ltivo de tejidos vegetales abarca un grupo de técnicas que 

consisten en el cultivo bajo condiciones asépticas de las 

diferentes partes de la planta. 

Los aspectos fundamentales del cultivo de tejidos vegetales son: 

A) .-Bl aislamiento de fragmentos de tejidos u órganos 

(explantes) de una planta completa, excluyendo todos los 

micro-organismos (hongos, bacterias y virus), asi como 

también las plagas (insectos y nematodos). 

B).-Proveer a estos explantes de un medio ambiente apropiado 

al optimizarse las condiciones ambientales, en lo que se 

refiere a los factores fisicos, nutricionales y hormonales 

que permitan expresar su capacidad morfogenética. 

C).-Ocurren a micro-escala, sobre una superficie relativamente 

pequefta (López, 1985a; Pierik, 1990). 

D).-Ahorro de tiempo en la propagación. Si propagaramos el 

material seleccionado via cultivo de tejidos, el tiempo se 

disminuirla drAsticamente a 2 o 3 aftas, obteniendo plAntulas 

para establecerse en tierra, ademAs seria sumamente dtil 

para la propagación vegetativa' .. :de ·A'rboles dificiles de 

obtener los métodos ·coriv~ni:i.'Ónalesiy se reducirla hastá 
,; .. >·· 

por 

en un 751 el tiempo pára 'obte-nel:'; plAntulas destinadas 

reforestación o. plantaciorie;,' •. c~~eréi~i~s:' ( Ltbby i'.úi4 i Winton 

y Huhtineri, 
o:•.' • '• • •> .... , <• A.;• '.:<· '."<' '. 

1976; . Redi~ké·;;c 1~78; sommer ; Brbw~; ·· l.919; He 
Keand, 198l-citacios por Barrtentos,''l.9a:i¡.· 
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Sin embargo, la fuente inicial de material vegetal puede ser 

determinante para el éxito en el establecimiento .de los cultivos 

in l!J,j;_[Q; por ejemplo, los tejidos de gimnospermas son· ·mA.s 

dificiles de cultivar que los de angiospermas (Ochoa, 1985) .·Y 

también las especies herbAceas son mAs fAciles de clonar in·:~,·. 
que l.as especies lellosas. (Pierik, 1990). 

Mm cuando es dificil determinar un punto de partida en, el· or.igen , 

del cultivo de tejidos' importantes antecedentes· .se . remot:all ·, ª.' 
1860-1861, alias en que sacko ( 1860) y Knops ( 1861) · desculírier6n 

que las sustancias mAs importantes absorbidas 11orJ.i~~·: l>i~n.t~s· 
eran los compuestos orgAnicos e inorgAnicos, Bl'·~·~'s~'lt'á'.ío' de 

estas observaciones fué la elaboraci6n de una sustán6ia:'ll~i~iti~~ 
( soluci6n Knops) empleada hasta la fecha y que histÓricá·me~te se 

us6 como componente bAsico de los medios de cul ti YO ( ViÜá1o_bos' . 

1985). 

El primer informe de cultivo in tl1Il! en especies .lellosas'. data de 

1924 cuando Schmidt cultiva embriones de coniferas.'; .. 11,i~~·i•n{do:· 
Brunner en 1932 al cultivar embriones de pinos s.i'n ~í'(~·~~a~, 
gameto fito ( Villalobos, 1985). Después . sigui o . Ga~ttieret. 'en· ·l,g34 

cultivando tejidos de cambium de diferentes género~',;'d~·:~~~~~ie's 
maderables y logra mantener algunos de ellos ~n ~~e~.{mi.~iit~\:· por 

tiempo indefinido (Óla-:~~ams, 197.8 citado por ~~ys{;l'.981; ;\r~~gas, 

::
8

:~~6 La· Rue, :~l~~v:···~n \itr~ embrlo~~s ~e~~~i~oji,~~ ·~emillas 
inmaduras .·de 'p~k~~ ;iátln~sa~ 'pl~e~'banáa'iansis; ~sé~a~tsÚqa 
menziessi,. Thúia .·· occid~ni:alÚ. y ;Tlluú"/~.ináai~~~is/obteni~ricio 
plAntulas de aparie~ci.i>normal. Pos~·~riormente; Gautheret en ,l 940 
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seftala el crecimiento de yemas a partir de tejido cambial de 

~ campasteis culcivado en medio aséptico. Horel en 1948 

indica el cultivo de varias especies de angiospermas, asi como de 

.f.1.rut1 ~ en estudios de Patologia (Sommer y Brown, 1979 

citados por Vargas, 1982). 

A pesar del relativo fracaso de los primeros intentos de cultivar 

in ill.[Q. tejidos de especies leftosas, estos esfuerzos fueron el 

inicio del cultivo de tejidos de Arboles en forma extensiva,_ 

tratando de mostrar las potencialidades que esta técnica ofrece· 

(Vargas, 1982). 

Después de estos trabajos, el cultivo de tejidos y 6rganos se han 

utilizado de manera mAs generalizada de tal forma que a.la fecha 

se reconoce a esta técnica como una herramienta de gran potencial 

para preservar y regenerar bajo condiciones asépticas el 

componente génetico de aquellas especies forestales que producen 

semillas de viabilidad corta, o bien que presentan problemas para 

propagarlas por los métodos y técnicas convencionales (Ola-Adams, 

1978 citado por Deysi,1987). 

Hasta 1977 mAs de 95 especies de gimnospermas pertenecientes a 9 

familias y 25 géneros, se han colocado_ en cultivos estériles; de 

estAs, 87 son miembros de las coniferas y casi la mitad 

corresponden al género Pinus · (Durzan, ,_1980 citado. por ·Vargas, 

1982; Barrientos, 1983). 
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4.6.-·Bmbriogénesis 

La embriogénesis es un proceso por el cuAl un embrión se 

desarrolla a partir de una célula huevo, o asexualmente a ·partir 

de una o un grupo de células, hasta la formació·n·,-.bipolar ··:de un 

embri.6n (Winton, 1978 citado por Deysi, 1987; · Pierik·, 1~9of. · 
Existen dos tipos de embriogénesis: 

A).- Bmbriogénesis sexual o cigótica, 

La embriogénesis cig6tica, o normál ;. tie'ne' comci punto de 
.. , .. 

partida el cigoto (con 2n cromosomas)· riísultanta· di> la· fus.ión 

procedentes de la meiosis (Margara; 1988)_. .: 

Se ha considerado que el embrión cigó~ico~·s~ 'ori~i.ia á partir 
-·.-.--

de la célula huevo del saco embrionario uiia··y..;¡; que ha'' sido. 
·\~·. ,, ' . -

fertilizado por el nñcleo haploide masculino_;. ·es· decir, una· 

vez que el cigoto ha sido formado. ''f:, ·~\ ~ '·/ . · ' 

Para formar el embrión, generalmente 'el :~'i·g·~-~.6 se.d.Í.vide 

transversalmente en relación al ejé' • mic~6i?.üó'·.chÚa~a. La 

segunda división puede variar en oriení:ác'ióri''.;! Gener-;;i~e,nte la 

célula próxima al micrópilo se divide t~~ri~~e;·~~lmenté: y la 

distal puede dividirse t;ari~·~;~}~i> obÍ'.i_cua o 

longitudinalmente. varia~dº 'ai ~~~~~~º , de divNión:: de estas· 

células seg6n la especi'e '{~~aJ,, i912)'.' 
< ' - • - ' '. ' ~ \,. 

Todas las divisiones . celÜlsres'c, po'~ terlor'es ; f ~rínan: f Úas 

celulares que mAs. tarde ~sú~ri~.!~' Ía piimerá ciife~en~.ia~i6n en . 

el cuerpo princlp~·l o embrió.i propia~ent~ dicho; y su~p~nso~, 

43 



que es un agregado celular en forma de ped6nculo que mantiene 

unido al embrión y al saco embrionario en la zona' micropilar; 

aunque no todas las especies presentan la formación 'del 

suspensor. 

La segunda división que ocurre en el cuerpo del embrión, es 

la de los polos distal, mAs lejano de la regi6n micropilar, y 

la proximal, mAs cercano a la región micropilar .(wardlaw, 

1955 citado por Bsau, 1972). Antes de la aparición de los 

cotiledones hay un engrosamiento de la parte ,distal del 

embri6n, dado por las divisiones periclinales 'que· ocurren, en 
:•.-. 

él (Norstog, 1961 citado por Bsau, 1972). ' ":-

La organización del sistema de meriste·;.'!,~';' pr{in~r'ios 
(procambium, protodermis y meristemci~:¡;¡::·j:·~:~l~~T'> .empfezan 

mucho antes de que el embrión alcanza 8J'. tamanci : f'i~a~. La 

protodermis se inicia por divi~iones;~·iri;,i[¿áie'á: a lo largo 

del cuerpo del embrión y no ,erÍ~~.i,·'á.Üsp~nsor'. 'Bl pr?cambium se 

organiza antes que los coúl~'don~s :·Y i a medida que esto 

sucede, contin6an'ha~ia~eiÍ6s'.para unirlos con el eje :·\·'• .~<.:\ .. 
embrionario (Bsau, .1972);::Y·· 

La sec'uencia de divi~~~n'~ 'cl:~~i~o de las células varia 

incluso dentrci'°~.; la 'íúá~{espe~ie, siendo la forma del 
'' ··:.: .· .- '.~~ :;:;'".'··;.<~·:: .'' '.)~-~< :'· ' .. 

embrión resultado' de,.la":•interacci6n entre 6vulo-embri6n 
_. '·'· . -~". -

principalmente á nivel nutriciona'l y ~spacio (Norstog, 1961 

::::::; p::1:s:~~ª~:lk~~!·~~:~::~tr;~~~·9::;~.sh:~t::::;:::::tn:u: 
los caracteres dei 'embri6h ci~~tié~ ~~~.\·~ ~~~ei~i~ad~~ por 
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los codones de proteina de tres genomas: el del padre, el de 

la madre y el del cigótico, difiriendo de los sistemas 

somAticos en los que interviene un sólo genoma. 

Una vez que el embrión ha llegado a su estado maduro, se le 

~onsidera como una estructura bipolar, por presentar 

meristemos que crecen en sentido opuesto (meristemo apical de 
raiz y meristemo apical del vAstago). En su mayor parte, las 

células estAn poco diferenciadas, aunque en su parte central 

del eje hay tejido vascular, o procambium, que une a los dos 

meristemos. El meristemo apical de raiz estA protegido por 

una capa celular denominada caliptra (Esau, 1972). 

B).- Embriogénesis somAtica 

La embriogénesis asexual o somAtica es un proceso:mori~:gén.tco. 
que comprende el desarrollo de embriones a;~',;~·fi;L~~·:ééi~ias 
que no son producto de la fusión gamétiéia• (Á\iimir~to,'· '1983 

. :',, _: ~' ·~'!.:-- . 

citado por Carbajal, 198_6; Wint~n •, :1979. éÚado 
'•' -"'" ·- L ··:=" .-~·;-;;'·,:; •"- • • 

Deysi,1987; Margara, 1988; J'.iérik;.1990 Í :• 
:Po.r 

Bste proceso puede presenfa~~~\de-~man~r~.';h~·tÚ~~l; ·.en la 

en .. ;;_arla.e /RÚtacéa~/ p~i.~c·.i.~alm~nte 
,''." 

poliembrionia, como en 

~ 11.Ill2·' y en mang~;. o• puede induc.Í.rseiiii ;V:'itJ...; ~·:paÚir 
- - ·- ,~, .. - ... -~<.:, . 

de varios explantes o tejidos (CarbaJa1:/190i;¡ :· , ·'.' 
;•.·-'--~"-- ,:co 

La embriogénesis somAtica provocada·. e~p~r.i.;.;é·n.tal~ente . en 

cultivo in YÜ!:Q., se realiza a partir' ~é· ~uúi~s somAticas 

(diploides); tiene su origen , pues, en· la mitosis (Margara, 

1988). 
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se considera embriogénesis somAtica in lli!x.Q.a aquel proceso 

regenerativo que presenta una estructura primaria bipolar, o 

sea, que presenta cotiledón y radicula, y que no estA 

conectado por medio de tejido vascular con el explante o 

agregado célular (callo) en cultivo (Winton, 1978 citado por 

vargas, 1982; Street, 1976 citado por Carbajal, 1986; Pierik, 

1990). Para que se consideré embriogénesis somAtica, también 

debe de pasar por los estadios globular, corazón, torpedo y 

cotiledonar (Street, 1976 citado por carbajal, 1986). 

se pueden distinguir dos tipos diferentes de embriogénesis 

somAtica: 

A'). - DIRECTA: En este caso el embrión se origina 

directamente, a partir de una célula o tejido, sin que se 

produzca una formación previa del callo, 

B') .- INDIRECTA: En este tipo de embriogénesis, primero se 

forma un callo, a partir del cuÁl ~e io~ma~ después los 

embriones (Sharp fil;. al., 1982; Ammirato, 1983; Evans et al., 

1981; Kohlenbach, 1985; Ammirato,<1906.' citados por Pierik, 

1990; Winton, 1978; Hartman Y.:;Ke~·ter·,· 1983 citados por Deysi, 

1987). El embrión crece siempre del agregado de células hacia 

la atmósfera (Carbajal;.1986) .'. ... 
• ''···-v•-• 

En la actualidad .i1 int~;é~ :'de' reproducción esta enfocado 

sobre nuevos ~p;o~~'.c~~~{~~;~o~;¿ los métodos .ln vÚro 

incluyendo eÍnb~iogé~e~.i~ sonÍAÜca y cultivo. de proto~l~stos 
(Cornu, 1990) .. '' 

La embriogéne~i.s · somAtica es :·con_sideJ;,ildá como _una';efii::iente 

forma de mÍ.tlÚplicación. clonal, p~rque e~ capaz.· de' producir 
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un gran ndmero de plantas .uniformes en un tiempo 

relativamente corto (Lozoya, 1985; Rao et u., 1985 citados 

por Deysi, 1987). 

La embriogénesis ofrece mayores posibilidades que la 

organogénesis como un método practico para la propagación 

masiva de plantas por cultivo in yitro (Durzan, 1980; Merman, 

1984 citados por Deysi, 1987). Debido a esto, Becwar et .!!.l., 

(1987) han llevado a cabo trabajos sobre embriogénesis 

somAtica para caracterizar sistemas 1.n v..i.1!:2 para varias 

especies de coniferas. 

Sin embargo, el ndmero de éxitos en embriogénesis somatica de 

especies arbóreas es limitado, en comparación con las plantas 

herbAceas (Deysi, 1987). Un ejemplo muy claro es la obtención 

de estructuras somAticas muy parecidas a .embriones 

provenientes de células, utilizando protoplast~s; se ha 

logrado la embriogénesis célular som&tÍ.ca ·.en ·~·:·t~.;"ia; .. y. 

Pssudotsuaa menziesii 
"~ ' ':;_· ~ ... 

Barrientos, 1983. •< •• :;. '¡\ ;; 
Ahora bien, la embriogénesis .in. yftro"• ª.~.ta;· cÓnfinada .. a.: los: 

tejidos derivados de la prirner':tgen.;raci6~:de rnei:ist.;mos, es 

decir, los que forman ~1 .;mbrÜn ( 8c)~9~r 1~~~ éitad~ por 

Vargas, 1982), ,; f' :'.. }:' xr :?f: y:t/ 
Bn las coniferas el cl~~a~?\~~~t.ie~d~ dé callos inmaduros 

producidos:. a pa~Ü~/cle iunb;.ic,rí'~s ;' :a~l: como· Í.~<i~~macH~ de 
l : ·...:.·.·ir" : ,_·;:..·:~- -'.•> .· 

vAstagÓs •axilares • (Hu· y :Wang; _19!t6. citados. por 

Pierik,·1_990 )e_·· 
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Las plantai juveniles regeneran vAstagos adventicios con 

relativa facilidad. Por ejemplo, en el caso de las 

gimnospermas, la formaci6n de vAstagos adventicios 

generalmente s6lo es posible con embriones, plAntulas o 

porciones de plAntulas y no con plantas adultas (David, 1982; 

An6nimo, 1984 citados por Pierik, 1990). 

4.6.1.- Tipos de embriones 

Existen dos tipos de embriones: 

A).- Embriones cig6ticos 

El embri6n proviene del desarrollo del cigoto, quién resulta 

de la fecundaci6n de la oosfera en el saco embrionario por 

uno de los ndcleos espermAticos procedentes del grano de 

polen, representando el principio de una nueva generaci6n 

esporofitica de las plantas (Raghavan, 1977 citado por Manzo, 

1991; Beuley y Black, 1978 citados por Ni•mbro, 1988; 

Margara, 1988; Miembro, 1988), 

El cigoto presenta tres caracteristicas principales: 

1). - Proviene de la fusión de dos gametos, macho y hembra 

(con n cromosomas). 

2).- Es una célula libre que pr!sen~a~~n desarrollo 

independiente, no estando sometida ~ ,1,;i( i.~tera~ciOnes de las 
;:=·>. 

células integradas en un tejido.· 

3). - El medio del j6ven embrión provenient~ :del cigoto es U 

constituido por el albumen, que puede al'cirtar sustancias 

tróficas y también reguladores del crecimiento (Margara, 

1988). 
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El embri6n normal salido del desarrollo del cigoto estA 

caracterizado ademAs de por su origen, por su morfologia Y su 

desarrollo. 

Asi, una vez que el embri6n ha completado su desarrollo, lo 

cuAl toma lugar aproximadamente de 7 a 8 meses después de la 

fertilizaci6n, este es un eje polarizado, estando formado por 

un verticilio de cotiledones u hojas embrionarias, cuyo 

n6mero varia notablemente entre y dentro de la especie. Los 

cotiledones rodean a una estructura c6nica formada por 

tejido meristemAtico la cuU recibe el nombre de plilmula o 

epic6tilo. Esta estructura da origen tanto al tallo de la 

plAntula como a sus boj as primarias. Debajo de los 

cotiledones se encuentra el hipoc6tilo, el cuAl es una regi6n. 

de transici6n entre el tallo y la raiz. En la regi6n inferior 

al hipoc6tilo se localiza la radicula, la cuAl estA formada 

por tejido meristemAtico, La radicula dar A lugar a la raiz 

primaria de la plAntula 

En el extremo radicular del ~nib~»i6n d.,-_ ias · semillas _es 

posible encontrar los 
···-·· ... , ' '. > 

reman .. ntes'. de-'.las·.-. céiulas. del 

suspensor' las cuales se pre·ii~ri't'.~.~ formando un ·c1~ lg~do 
L\ ;''. ·>~ ·,·.. ,":':/ -

filamento enrollado ( Niembro; 1986i ~Margará';: 19B8 )::C. 

En Eim.u; cembroides, el eintiri6~'(:pr:s~nt'a /tina~l-ºi~~. Úñ~al o 

ligeramente curvo, ciUri'drté:o ;fd~ i.ccilor':~'crema /y';:coloé.ido 
.·,r,s- ;,,:- .... • 

longitudinalmente en e1 ·:- centr<> de> ias. sémi:Ua.' E'i -..-~~;i6d' as1 

constituido se e~cuentra id~ersÓ; ~~-~~i'--~~j'id~';'ci¡¡i g~~~tbfitb. 

femenino, el ~uai 'a_~~- vez esU i:ompletamente.'rodeado por, los 

tegumentos del - 6t.li1')~' los . cual;~ -~~- -h~n -:tornado; grÜesos y 

lefiosos ( N.iembro, 1986). 
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B).- Bmbrionas som!ticos 

En la literatura, los embriones som!ticos son denominados da 

diferentes formas; estructuras de tipo embrionario, embriones 

vegetativos o adventicios, embrioides, seudo-embriones; Y al 

proceso de su formaci6n se le denomina embriogénesis 

adventicia, asexual o som!tica (Sharp .!!.!;_ J!.l,, 1982 citados 

por Pierik, 1990; Margara, 1988). 

Los embriones som!ticos se originan a partir de células 

som!ticas (con 2n cromosomas) , las cuales pueden producir 

estructuras comparables a los embriones. 

Los embriones som!ticos poseen una estructura bipolar de la 

que los dos polos meristem!ticos desarrollan, respectivamente 

el hipoc6tilo o plOmula, el cu!l dar! origen al tallo, y la 

rad!cula la cuAl formar! la· raiz (Raghavan, 1977 citado por 

Hanzo, 1991; Margara, 1988). 

En condiciones in ~. el endospermo es sustituido por el 

callo y el medio de cultivo (Carbajal, 1986). 

Las diferentes estructuras del embri6n realizan funciones 

especificas que siguen un modo de desarrollo predeterminado, 

el cual, en las investigaciones in Y..liLQ dependen de la 

interacci6n entre las diferentes partes del embri6n durante 

su germinaci6n, Y los potenciales morfogenéticos de las 

diferentes partes del mismo (Bhojwami y Razdan, 1983). 
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4.6.2.- Fases de los embriones 

Dentro del desarrollo embrionario, ya sea cig6tico o somAtico, el 

embri6n debe pasar por los siguientes estadios principales: 

A).- ESTADIO GLOBULAR: Se le denomina asi por la forma de globo, 

la cuAl se origina por una acelerada divisi6n célular. 

B).- ESTADIO DE CORAZON: tos dos 16bulos del estadio de coraz6n 

forman los cotiledones dando la apariencia acorazonada. 

C).- ESTADIO DB TORPEDO; En este estadio el embri6n tiene una 

forma bipolar mAs definida. 

D).- ESTADIO COTILEDONAR; En estA forma se observa claramente la 

pl6mula con sus respectivos cotiledones y la radicula, el 

desarrollo del embri6n ha finalizado en esta etapa (Ver 

Pig.5). (Pierson et al., 1983 citado por Carbajal, 1986; 

Bsau, 1972; Bidwell, 1979; L6pez, 19B5c; Deysi, 1987). 

A B e D 

FIGURA 5.- Estadios en el desarrollo del embri6n. 
PUENTE: Deysi, 1987; Bidwell,.1979. 



4.6.3.- Factores que afectan el desarrollo de los ·em~riones .in 

yitro 

Bl crecimiento de un embri6n in vitre hasta el deáarrollo·: de una 

planta viable, esta determinado por diversos factoré's)•entre ·los· 

que de.atacan: 

A).- GENOTIPO: La constituci6n génetica de, :ia.piánt.'ai:,es:.muy 

importante, porque en algunas especi .. s;:·~~9~'f~~ll!s :los·, 

embriones son dificiles de cultivar, mientr~l:~u~:·e;.; 'otr~~ 
resulta Ucil. 

B). - BSTADO DB DESARROLLO DEL EMBRIOH EH EL MOMENTO .DBL 

AISLAMIENTO. 

C).- LAS CONDICIONES DB CRBCIMIBNTO DB LA PLANTA HADRB. 

D).- COMPOSICION DEL MEDIO NUTRITIVO: Los embriones inmaduros 

tienen' unas necesidades mucho mAs criticas, en cuanto a la 

composici6n del medio nutritivo, que los embriones. maduros. 

Sin embargo, tanto los embriones maduros como ·los inmaduros 

necesitan nutrientes, de los cuales la influencia;de la 

aportaci6n de Nitr6geno y la forma bajo la cuAl debe se~. 

suministrado ha sido muy dis·C~'t.Ú:ia, aun.que se há Euíc~-~trádo 
,¿L, ·~··•-

que el Nitr6geno en forma de•':10~',amonio\esümu1a fuertemente 

la embriogénesis en co~p~ráci:6ri borii'~i. Nitr6~en°o': .. ;.;::fo;'ma' de 
º'--- . ---- , .. ·-· •... - .. , . , .·· -: ' 

Nitrato. También se h~.e'~C:oritrad~· i~; ~~~~s'Í~~~ de una· alta 

concentraci6n de; ~z6~·~~·~·~i .. ri' el ~~~fa~,' ~1~.·.'¡¡y.~~~ a la 

formación de raic,l!s ;¡'civénÚc'i.'ás:'Bn plant~~ i~~o~~~:, Otro 

componente importante ·es 'é1 agá?'; )a' q~~···;¡0'.~a detectado una 

condici6n fisiol6gica llamada. vitrificaci6n, esta aparece 
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especialmente en las plantas que disponen de una gran 

cantidad de agua, como ocurre en los medios liquides o con 

baja concentración de agar. Tradicionalmente la vitrificación 

'ha sido definida por la sintomatologia visual que presenta el 

explante tal como: apariencia suculenta, vidriosa y remojada, 

asi como el crecimiento irregular del mismo. La vitrificación 

es el resultado de un incremento de agua en el protoplasma 

célular; ocasionando de acuerdo a estudios histoquimicos, una 

baja producción de cutinas, pectinas y celulosas, esto da 

como resultado que las células no se lignifiquen normalmente. 

Bsto ocasiona que el tejido entre en una etapa de tensión por 

la falta de aeración, lo cual ocasiona una producción de 

niveles altos de etileno, dando una formación de plantas 

vidriosas y en algunos casos la necrosis del tejido. 

También es importante la aplicación de sustancias orgAnicas 

como vitaminas, reguladores del · crecimiento,. entre otras. 

(Raghavan, 1966 citado por Hanzo, 1g91; ;v~~il- y Vasil, 1972 

citados por Carbajal, 1986; N1l~~~~~as~,~~~.:·1977<'.~ú~clo por 

Vargas, 1982; Anónimo, 1978a; Debergh¡'Ú83';\. Zi~ .¡: H~le:Yy; 

1983; Ziv, 1986 citado~ ~~~ ;:pf~~/ié;:{l_990;/':;,Hci'¡¡nf~r, '. 19?8; 

Bhojwani y Razda~;' ~~8~ )/Lozóya; _f_1_ 9_-_a~?k~~r_·~-·~ja_-i_{ 1986; 
" - ;;, ~·,--~;' •• :·- ~ ~.. ~ ¡_'_ ,. ··--

Margara, 1988(·-: Pierik~-'- -1990; ':· oebergh;'.':'.¿et i a1>,: · - 1991; 

Litz, 1991).C (. __ ._ ': L;/.. ·\_·_·· . :// •e•··· 
Cabe me-~cion~/ que,:;la;diferenciación de-i embrión: se -.lleva 

a cabo cuan<l;;se'pr~sent~n_lcisiv~lor~~ ~Á~ ti~'jcis'~ri-~u~nto a 

potencial º~~6~ico'.:~'n-' a1, medio -d~ ~~í.t¡~º 1C:arbaja1, ~1986;, 
Litz, .1991). 
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B).- OXIGENO: Se trata de un factor. importante, siendo en 

algunas ocasiones, las necesidades de oxigeno de los cultivos 

de embriones, superior a las concentraciones que normalmente 

ae encuentran en el aire (Hinnier, 1980 citado por Pierik, 

1990). 

F). - LUZ: La luz tiene una mayor influencia sobre la 

regulación y mantenimiento de muchos desarrollos y procesos 

morfogéneticoe (Vargas, 1982; Lozoya, 1985; Pierik, 1990; 

Bllis y Webb, 1993). 

Por ejemplo, Guptan y Durzan (1986) encontrarón que en la 

oscuridad loe embriones se alargan y forman nl'lmeroaoe 

cotiledones en un repetido y exacto proceso poliembrionario. 

Bn cambio Bronson y Dixon (1988) tuvieron éxito al aumentar 

el fotoperiodo, logrando obtener vAetagoa adventicios en 

cotiledones de EilliH! elliottii Bngelm. 

Haiseig (1965) citado por Vargas (1982), indica que la 

presencia de la luz permite una utilización mAs efectiva del 

azocar por parte del embrión. 

Vargas (1982) sefiala que para la formación de embriones 

somAticos, por su parte, requieren de intensidades luminosas 

muy elevadas (10,000 a 15,000 lux). Aunque algunos autores 

(Winton y Hohtinen, 1976 citados por Vargas, 1982; Bllie y 

Wobb, 1993), han logrado obtener formación de embrioides a 

intensidades lumínicas de 500 a 6,000 lux en especies de 

coniferas. 
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En lo que respecta a el fotoperiodo, se recomiendan 

fotoperiodos iargos de 16 a 18 horas e. inclusive .'.de .24 horas 

(Cheng, 1975; Sommer et Al·, 1975; Wint~~' lo'. :,Huh~in~~· 1976 

citados por Vargas, 1982; Hartman y Kestér;~197i~ Pie~ik~ 

1990; Bllis y Webb, 1993), 
·,•, . ' ' .. > . 

A, veces los embriones aislados necesitan ser c~Ítivados;en la 

oscuridad, durante 7 a 14 di as, pudiendo ·luego ser 

transferidos a la luz, para permitir la formaci6n de 

clorofila (Smaal, 1980 citado por Pierik, 1990); 

G), - TEMPERATURA: La temperatura depende de la espec.ie vegetal. 

que se usa. Normalmente se utiliza una temperatura 

relativamente alta (22"C a 28"C) para el crecimiento del 

explante (Narayanaswamy y Norstog, 1964 citados por Hanzo, 

1991; Pirik, 1990; Bllis y Webb, 1993). Sin embargo en 

algunos embriones especif.icos se suele utilizar un 

tratamiento de frio (4"C) el cuAl puede ser necesario para 

romper la dormancia (Shabde-Hoses y Hurashige, 1979 citados 

por Hanzo, 1991; Pierikrl990). 

H).- CONTAHINACION: Otro factor limitante para el desarrollo 

In .!'.il!'.g, es la contaminaci6n la cual puede ser' 'oé:~~ionada 
por dos orgAnismos: Hongos y baderias; l~s cual~s:~¡:~~{áll,~1' 

.,. 
crecimiento y desarrollo del explant'!·- ·-utiúz'ado.'La 

contaminaci6n en el. cultivo cié tejidos pu~c!~; ~~fa~*,;;~;~ 'por 

dos fuentes' ambas son por ei. tra~sporte 'de '<~icroorganÍ.smos' 
'.. ·' . .. ' .... : - ~ .. ".: ' ' ~ . -. : : _.' ·. ·, : ' ' •· :-~. ' '.- ';'·· .. -; ,: ~ . . 

los cuales existen tanto ó.'eri; la super'ficié''. ~omo'..'dentro de los. 

tejidos del explante _ ~ can:ipbell, 1905 citado 
7 

por, Debe~gh fil . 

,ª1., 1991). 
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Be dificil obtener informaci6n de las pérdidas que ocasiona 

la contaminaci6n en la Hicropropagación, debido a razones 

comerciales; aunque se persiguen porcentajes bajos de 

contaminaci6n (menos del 10•), ya que, entre mAs alto sea el 

porcentaje, mAs se eleva el costo por planta obtenida 

(Wright, 1986; Long .!!..t. .!tl.., 1988; Leifert et .1.1.., 1989a 

citados por Debergh .!!.t. .1.1., 1991). 

Todos los factores selialados anteriormente no acttian de manera 

aislada, sino en interacci6n, lo cuAl manifiesta diferentes 

requerimientos externos que pueden ser aplicados a la 

embriogenesis in~ (Carbajal, 1986). 

11 factor mAs importante varia con las especies a propagarse (Van 

den, 1991). 

Se requiere mAs informaci6n acerca de los factores que 

influencian el crecimiento de los embriones (Orea y Villalobos, 

1985). Bato ha- originado que el conocimiento de c6mo se 

induce la regeneraci6n. de, pl~·n_t~_~:··iJÍ','v;i tro: sea altamente 

empirico, por lo que.'. la nÍanipula.:¡;i~;:¡, ~-~ las• ·condiciones 

fisiológicas del expia;.¡te, · dd'.~e~·{c, ~~: ~~lti~o y las condiciones 
"\'e'.--/" - • - •,~ • • 

ambientales, hasta ;'que .;.;·'.·lag~~ i el 'é~itó' d~' la regeneración ' 
... ¡ .... 

deban ser estudiádas para su mejoi;•comprensi6n (Leung, 1985). 
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4.6.4.- Técnicas de rescate en embriones maduros 

Bl cultivo de embriones maduros consiste en el aislamiento Y 

crecimiento in Yi!l:Q, en condiciones estériles de un embrión 
' ., -·. 

maduro, fuera del resto de los tejidos de la semilla, con el. 'fin 

de obtener una planta viable (Pierik, 1990). 

Bl origen se remonta a los experimentos de Hanni9 en 1904 quién 

trabajó con embriones en diferentes estados de desarrollo de 

Cruciferas, utilizando medios de cultivo bastante simples a base 

de sales minerales y sacarosa, concluyendo que la 9erminación de 

los embriones ocurria normalmente a6n cuando estos estuvieran 

inmaduros (Shabde-Hoses y Hurashige, 1979; Bhojwani y Razdan, 

1983; López, 1985c; Hu y Wan9, 1986; Pierik, 1990; Ramming, 

1990). 

Después prosi9uier6n mb intentos; en 1924 Schmidt utilizó 

embriones de coniferas; el fisiólogo amerfcano P. White en 1930 

desarrolló medios en los cuales los embriones en el estadio de 

corazón se cultivaban con éxito, .. Pero· en· tanto :que· los' emb~iones 

mAs avanzados crecian en(~edios :Creiáüva~~'r;~;i~:si:ples con 

nutrientes inorg.inicos y sa~a~6~t :·~ª:para, 19)2 j¡~\~~ner '.intentó 
;-·13:.• -:,2•" ;·"' • • ;,~-·,c. 

el crecimiento de. embriones':de'·: pinos •.sin:ie1·!:ine9a:,.9ametofito. · A 
- ·:~:n.:,~ ··º'-"' }:' .' ... ·¡,' :,~':_>- - "".' ·~. > ~;. ~ ·-~- '. - ·;··:·:; 

partir de estos traba~C)s;,~e:;:ob~1Jyierón: resúltados muy' favorables 

en el crecimiento:de:;e~b'fio~~~ d~}ai'nko (Li; 19-34) y varias 

coniferas_. (La:Rue:1935';.;1936r-¡ei.dwe-ü-,--Í.~79;.:López, 19B5c'; orea y 

Villalobos, ÜSS; ~ie:iik; 19go); 
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Bl cultivo de embriones ha permitido rescatar embriones en vid 

(Ramminq y Bmershad, 1984 citados por Hanzo, 1991; Ramminq, 

1990), embriones de orquldeas (Rae·, 1977)·, embriones de l1.Yé-ª 

balbisiana (Cox JI! Al., 1960 citados por Hallzo, · Í991), .as! como 

embriones hlbridos de qramlneas (Hu y Wanq, 1986) entre otros. 

Bl cultivo de embriones ha permitido acortar los ciclos 

generacionales en los programas de mejoramiento (Nickell, 1951 

citado por Hanzo, 1991). 

Bl cultivo de embriones esta destacando actualmente (Hes&, 1992), 

inclusive las investigaciones mAs recientes en pinos, se llevan 

a cabo con el uso de embriones como explante (Ver cuadro 4). 

La naturaleza juvenil del embri6n ofrece un alto potencial 

regenerativo que ofrece una especial espectativa para la 

propaqaci6n clonal de las conlferas (Hu y Wang, 1986; Margara,. 

1988; Pierik, 1990). 

La raz6n para que esto ocurra es explicable, ya que con pocas 

excepciones el embri6n que se encuentra en las semillas est6 

totalmente desarrollado en una estructura bipolar, lo cu61 

contiene un meristemo en cada polo y ademAs los cotiledones. Por 

consiguiente, al momento de cultivar el embri6n éste . contiene 

células que potencialmente estAn preparadas par~ ef.~ct'J~~·· la. 

divisi6n, alargamiento y diferenciaci6n permitiendo el· desa.'ri:oiio · 

progresivo de la raiz y los brote.a axn~I'e~)d~ ;;:18Ji>1&nt~la 

( L6pez; 1985c). Sin embargo se deben'' r~aÚza; ~studici~ c;;n 

este material para evitar la vitrifica~i6n que· suele' p~ese~tarse 
.-·- .. : :,:::, -··-·-·:·.:· 

en los materiales tiérnos y j6ven~s (Pierik,:.1990). 
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El tamafto relativamente grande de estos embriones, Y la facilidad 

con que pueden aislarse han contribuido. en gran parte a. 

utilizarlos en aplicaciones prActicas tales como; 

A) . - Eliminar la inhibición (absoluta) de .· g~rminaci6n de las 

semillas de especies leftosas. 

B) .• - Germinación de semillas de parAsit~s· obligados. 

e).- Acortar el ciclo de mejora. Exi~~en, ~uchas especies que 

presentan dormición seminal, la cuAl frecuentemente se 

localiza en la cubierta de la semilla y/o en ei endospermo. 

D).- Utilizaci6n en fitomejoramiento. 

E).- Estudios de los factores que rigen la morfogénesis in 

tlt!:Q,. Estos conocimientos son Otiles para mejorar los 

resultados cuando se use otro tipo de explante. 

F).- Germinaci6n rApida de especies !aftosas. 

G) .- Aumentar la viabilidad en especies con problemas de 

viabilidad debido a diversas causas. 

H).- Propagaci6n vegetativa. 

(Flemion, 1948; Yeung fil;. Al·, 1981 citados por Hanzo¡ 1991·; 
,. _.·.- . ·. 

Vargas, 1982; L6pez, 1985c; Pierik, 1990; Rammingí 1990). 

La . obtenci6n dª.';p!Antulas · complehs :. por·: ést:~· té'C:nica .·es un 

proceso q~~'.invoiucra.·.vartas · :~asllir ~e~~~ncial~s, 
propor(lJ.~na~~~ úii'. promedio. d~ . ioo •• ~o'1?1'a; ~o~. éx'~1arÍte,. aÚnqua . , 

', '. !,:/ 'f"" . .. . ',<. ' ••• - •• 

este · noinero •¡,IJ.lld~. óííciilár a5·cá~Ücia.··.da~'.in~tores 'o .. m~rioi)~. :en 
··: .. , - ' 

cada especie. (Du;:zan;<19so '.'citado i?cir\vargas ,,. 19S:Í) ,' En. e~te 

por Vargas (1982), que ;;,btuvo mAs de 201Fb~otes por 'semilla 
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con explantes de cotiledones de .Ei.J:ill§ ~ en un periodo 

de 3 meses y arriba de 1,300, si el cultivo se mantiene por 6 

meses. 

En algunas ocasiones, en lugar de usar directamente el 

embri6n completo para el cultivo in ~' es posible 

utilizar s6lo parte de él, sin que se alteren 

significativamente los resultados. 

Es necesario tener presente que el valor genético de las 

plantas en los clones establecidos por el procedimiento del 

cultivo de embriones no puede asegurarse hasta que ellas se 

desarrollen, pues es dificil de especificar el potencial 

genético de las semillas en las cruzas naturales ( Durzan, 

1980 citado por Vargas, 1982); debido a este hecho, el 

cultivo de embriones tiene grandes limitantes en los 

programas de mejoramiento genético donde el objetivo es 

propagar Arboles "élite" y no su progenie (Vargas, 1982). 

Una de las ventajas de los embriones para trabajar en condiciones 

in ill.l'.2 es que estAn alojados en un ambiente aséptico, por lo 

que no es necesario una desinfecci6n superficial. Bn la prActica, 

el embri6n es removido del tejido que lo contiene (Torrey, 1973 

citado por L6pez, 1985c). 

4.6.4.1.- Bxplante 

un explante es una:párte :de.,la planta (apice, 6rgano, fragmento 

de 6rgano o fragm~nto de ·~ejido) ,._sep~rada y preparada para el 

cultivo. aséptico in vitro; mediante esterilizaci6n superficial, 
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para ser colocada posteriormente en un medio nutritivo (Vargas, 

1982; Margara, 1988; Pierik, 1990). 

Los explantes mAs comñnmente utilizados en la Micropropagaci6n 

son: 

cultivo de tejidos somAticos o vegetativos, 

- Heristemos secundarios, 

- Heristemos primarios, 

- Embriones maduros e inmaduros, 

- Cultivo de tejidos gametofiticos, 

- cultivo de callos (Vargas, 1982). 

La propagación masiva requiere que los explantes cultivados in 

~. proliferen de modo tal que existan muchas unidades capaces 

de regenerar plantas completas. Bl explante puede producir 

directamente brotes m6ltiples en su superficie o ,alternativameríte 

puede haber una ocurrencia de células para f~rm~¡,'j u~~: callosid~d; 
la cu.U tiene un potencial mayor de' producc¡6'n:'Je br~tes ,o 

embriones que el in6culo originai., ,,, ,': :,;,,':: ":, 

Existen varios factores limitan'tes,','p,ara, IJ'n'a pr~pagaci6n 

vegetativa entre los cuales, te'n~ID6~ '. io's' ~i~uierit~ii': ,',' 
•. ._ :,. • - ,· - ',;'..;, . "-1.'' ••• \;:;':'•. ;~ .:-). 

'" ' . -:<·:_·:~:~:~~{ ;: -· . ._.:. 
A).- ESPECIE DELAP~'ÁN~A.·:::~ri•·'e~· ·~as'~:de·las 
GimrÍosp~r~aá; 'el&'' iie'~h~,.; s~lci r se' ~~~~~ ~~ilizar 

'material juvenil ~·ara la regeneración. :r.a~ 'especi~s 
lefiosas .tienen'llna . .;a¡,ác'idad rég~~erativa débil 
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(limitado potencial morfogenético), si se comparan con 

las especies herbAceas. La baja ocurrencia de 

embriogénesis somAtica en especies lel!osas. La alta 

incidencia de órganos y plantas ·aberrantes en algunas 

especies. La excresión de· sustancias tóxicas en los 

medios nutritivos. Las especies lellosas son muy 

propensas a este tipo de factor limitante. 

B) . - ESTADO DE MADURACION DEL EXPLANTE Y DEL DONADOR. 

Conforme una planta envejece, su capacidad 

regenerativa suela disminuir. 

C),- LA POSICION DEL EXPLANTE EN EL DONADOR. 

D).- TIPOS DE EXPLANTE. 

E).- CONDICION FISIOLOGICA, 

NUTRICIONAL DEL EXPLANTE. 

INCLUYENDO EL ESTADO 

F).- EL PREACONDICIONAMIENTO DEL EXPLANTE. 

G).- TIEMPO DE RECOLECCION DEL EXPLANTE. 

(Alden, ~ .i!l., 1977; Kramer §..t. al., 1979; Rautar, R. H., 1982; 

1983 citados por Van den D., 1991; David, 1982 citado por Pierik, 

1990; Bhojwani y Razdan, 1983; Ochoa, 1985; orea y Villalobos, 

1985; Pierik, 1990). 

Los tejidos jóvenes han mostrado mejores resultados in vitro que 

los adultos (Villalobos et . .!!.l., 

1990; Gupta'y Kreitinger",. Ú93 ). 

Diversas investigaciones -múeétrán . . .. . . . ' . 
lograr l~ diferenciación , ele ó~g~nos en .tejidos: del cambium en ú 
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mayoria de las especies forestales, especialmente en las 

coniferas (Bonga, 1977 citado por Vargas, 1982). Inclusive Gupta 

y Kreitinger (1993) mencionan que no hay reportes de 

embriogé~esis somAtica en tejidos maduros de Arboles forestales. 

Sin embargo, los tejidos maduros tienen la ventaja sobre los 

tejidos j6venes de que provienen de Arboles que han mostrado su 

potencial genético. Bn general, mientras mAs j6ven es .el tejido y 

se encuentre en crecimiento activo, mejores resultados se 

obtienen en el proceso de diferenciaci6n de 6rganos· (Villalobos 

et y., 1983; Margara, 1988; Pierik, 1990; c;upta y KreiÜriger-•. · 

1993). ·: '. ' '. '. •.• •, 

Bn la mayoria de las investigaciones en cul.tivo',d~"'.':taj'i.dos' 
realizados en el género ~. s·e han utilizado pÜntulas >Y 

embriones para su cultivo (Winton, l978 citad~ por ;~a~ii~~tos, 
1983). 

: ' ·._:<'. \ .... >. 

Por regla general, son los tejidos provenientes del:. embr i6n los 

que expresan mAs· fr.ecuent'emente, de una . forma · ~i~ra 
reproducible la aptitud: pa~a ·la regeneraci6n in. v{t.ro':·. 

y 

,·,•;, 

Los embriones res.pondén ·muy· bien, debido a que·· se. ,trata da:· un 

material juvenil(~~igua, 1988; Pierik, 1990) : .• 

Bl cultivo de· embr'iones. in vitro se empl.ea. com~{un"'.~edio·, para 

acelerar el proces0:,de,germinaci6n en espe~ie~~.;¡ü~-;~~ 6o~~ic~~n~s 
naturales preséiitán: .:in: 'periodo .de' germÍ~~~i6~.i~rgo';. ~~i/ c~mo 
también ~~r~/á~~:~t~~ e¡' porcentaje de !ierniina~'.¡~ri)de ;algunas· 

; ,. ..·, .. ,. ·.:.· .. ;:··'-. .. -" "'"; 

especies, .aun.que''. también s.e h~, utilizado P.ara ·}levarr a: cabo 

estudios fisÍ~l6gi~.~~-Y. morfogeriéÚ~os~Émdive~s;¡'~ e~peci~s; sin 

embargo, el enfoque mAs Ímportánte dado al 'cllltiv,;. dé ~mbriones, 
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es su empleo sobre todo en la propagaci6n de especies leftosas 

(Loo y Wang, 1943; Brown y Gifford, 1958; Berlyin y Hiksche, 

1965; Bonga, 1977; Winton, 1978; Somrner y Brown, 1979 citados 

por Vargas, 1982; Margara, 1988; Pierik, 1990; Becwar fil Al·, 

1991; Chesick §.!;. u., 1991). 

Actualmente en el género finl¡a es mAs com6n la utilizaci6n de 

embriones como axplante (Ver cuadro 4). 
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CUADRO 4. - UTILIZACiotl DE EXPLANTES EN INVESTIGACiotlES .;!!! ~ EN EL GENERO Pinus. 

AU"l'OR ( &SI Aiio 1 asn:cu: DPIM"m ftJZDO IllDUCIDO/ OIUlllRO 

FLINN etal. (1) 1986 PDlus strofius L. EMBRION Y~ ADVENTICIAS 

GUPTA Y DURZAN 1986 PDlus /i,,n6otitma CALLO EM:BRIONES SOMA.TICOS 

MUDGE, K.W. (1) 1986 PDlus""'flO EMBRION YEMAS ADVENTICIAS 

PATEL etal. (1) 1986 PDlus rp,. El!BRION YE.'!AS ADVENTICIAS 

BECWAR etal. 1987 IPinJuspp EMBRION EMBRIONES SOMA.TICOS 

BERLYN et al. (1) 1987 !Pin.Msazrifiam Morelet. EMBRION YEMAS ADVENTICIAS 

GLADFELTER Y PHILLIPS (1) 1987 /Pinus tUaria Medw. El!BRION CALLO 

GLADFELTER Y PHILLIPS 1987 !l'mus dúria Medw. CALLO VASTAGOS ADVENTICIOS 

KAUL, K. (1) 1987 Pinus stro6us L. El!BRION YEMAS ADVENTICIAS 

PEREZ-BERMUDEZ Y SOMMER (1) 1987 Pinus dliuttü Engelm. El!BRION YEMAS ADVENTICIAS 

AMERSON etal. 1988 jPDiu.s lada L. EMBRION VASTAGOS ADVENTICIOS 
·---·· 

BRONSON y DIXON 1988 Pinas dliuttii Engelm. COTILEOON VASTAGOS ADVENTICIOS 

FLillN etal. (1) 1988 PDlus stro6us L. El!BRION YEMAS ADVENTICIAS 

LAINE etal. (1) 1988 PDlusootJltlla PROTOPLASTO CALLO 

LESNEY et al. 1988 PDlus ell"IOtti Engelm. PROTOPLASTO CALLO 

STIFF etal. (1) 1988 Pinus stro6us L. FASCICULOS ELONGACION DEL EXPi.ANTE 

THORPE, T .A. 1988 Pmu.snufillla COTILEDON YEMAS ADVENTICIAS 

BAXTER et al. (1) 1989 PDlus auTiua Morelet. EMBRION YEMAS AXILARES 

BAXTER et al. (1) 1989 Pmusoot411111 El!BRION YEMAS AXILARES 

JAIN etal. 1989 Pmu.sell"IOllii Engelm. El!BRION EMBRIONES SOMATICOS 
-· 
D!MATOGLOU et al • 1990 Pinuspinm L. El!BRION CALLO Y YEMAS ADVENTICIAS 
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CUADRO 4.- UTILIZACION DE EXPLANTES EN INVESTIGACIONES in vitro EN EL GENERO Páws. 
--- catft'.JlftaclON ••• 

AlJ'fOR ( DI .Aiio SSPECIJ: 1 DPLAlftO ftJ1DO ltmtlCIDO/ ORCWIO 

LAINE Y DAVID 1990 Pinus urifiaa Morelet. Dl&illOMYOOTOPWTO EMBRIONES SOMATICOS 

BECWAR atal. 1991 PinustMll4 L. EMBRION EMBRIONES SOMATICOS 

CAROLE et al. 1991 Pinus ri¡pnilnui Mill. COTILEDON VASTAGOS ADVENTICIOS 

CHANG etal. 1991 Pinusri¡pniona Mill. COTILEDON VASTAGOS ADVEHTICIOS 

CHENG-XIOAFEI y LI WENDIAN 1991 PÍl'lltS •PP· VUT1".'V". "°"''lJ11'1ClCS RIZOGENESIS 

CHESICK et al. 1991 Pinus stro6us L. EMBRION VAS!,\'7JS AIJVDn'Irtos "I PlZOGL'llESIS 

GATES Y GREENWOOD 1991 Pinus rtSÍllDSC EMBRION EMBRIONES SOMATICOS 

HIATT y ALLEN 1991 Pinus plÚustris EMBRION CALLO 

HIATT y ALLEN 1991 Pinus e1litJttii Engelm. EMBRION CALLO 

_!!_~ATT y AL LEN 1991 Pizlus tattfa L. XILD'.A So:tnroAFJO CALLO 

HIATT y AL LEN 1991 Pinus «liiMta xn.~ stteffOAAIO CALLO 

MARTINEZ et al. 1992 PinustJllllJritnsis COTILEDON YEMAS ADVENTICIAS 

MARTINEZ, P.C. 1992 Pinus aaMrimsü COTILEOON EMBRIONES SOMA.TICOS 

NEUMAN et al. 1992 Pinus tattfa L. COTILEDON VASTAGOS ADVENTICIOS 

GO etal. 1993 fmu.s urifiaea Morelet. EMBRION CALLO 

HALOS Y GO 1993 Patas CArifiua Morelet. EMBRION VASTAGOS ADVENTICIOS 

GUPTA y KREITINGER 1993 Pinus furrrkrti4tu. EMBRION EMBRIONES SOMATICOS 

JANA ZEL 1993 l'J'inustada L. EMBRION VASTAGOS ADVENTICIOS 

ruE::rE: Cll ELLIS '{ iiEBB (1993), TODOS LOS OEMP.S AUTORES VER BIBLlCY.;RhflA 



4.6.4.2.- Medio de cultivo 

El" éxito del 'cultivo .. de tejidos.de plantas, .estA muy influenciado 

por factores externos' qU ... ' afecta~ el proceso morfogériico, siendo 

los factores Usi.~~~ · i quÍ.mÍ.cCls Íos de m~y'or impÓrta.ncia { Street,. 

1979 citadci por Óeysi., i.9a7i iú,pez, i9BSa)~. ,; ;: ·'' 

Los factora~ fisicd~ c6,~c;'la ~em¡)er~tu~~. pot~~c:i~1 Js~61'¡~C> .. •pH 

del medio, iiC>ri los ·,·~~e/~e'.reiac'{:~nan~~;d'ii'i.ct¡~e?l~;.:con· las 

condiciones ambientales del -~JJ.;üv6 icÍe, ¡~.:iiko~; { J~i~L l 987; 
" .,,.-

Pierik, 1990; Bllis. y Webb°;. 1·9~'a/f', :,,,.., ·:_e. ;:;~' ;X ~/ ;·. ' . , . 
Sin embargo, los fac~6~i~ qÜi~ic;;~ ·~¿,~:'.=d ... t'e~;;;iJá'~t'.;·~· :~l"l el 

desarrollo embrionario. { Streei: l-~79,'.:iff~a~·--~~~::~~;~i;· 1987; Ja in 

.ll J!.l., 1989; Pierik,. 1990Í Litz;'::1991¡;< '.j{ ' .. /W> "' · 
El desarrollo embrionari0 1•e~t~f~~Ji; :in!1ti;_íici~d():.por la 

composición quimica 'd~fr:1C>íí;'in~~i.6~':d~:;;~1'tJ.Y~.~.~11}~~~().s·~·-•·.···> 
Bs conocido _que -i>~r,a_[u~ c~e'C~m:1'éritó ·~1ecya·~? -~~•1'asi>1a_n tas, 

ne ce si tan toin<lr fdeL' su'elÓ', A~~Údad,e~·:;\1 .. ~PO~tarites ,.·de 

macronutrierite,s como·¡j.ás;'C~¡i~s·~de';Nitr6.g~n~;/ PÓtasio'/' calcfo,; 

Fósforo, Mag~esió , y' Azufre), ¡,';,J. .'como mi.C'r~~iitrfent~~~;·c;,:~o -;;'~i~s. ,· 
de HieÍ"r<ff Hang.an~~·o;)'.f zfflc·/ éO~'c) .. ',i: ~6-~~~:~··: ,'..HOlibd~~~Q ,.,;/; c·6b.~i't0 
(L6pe~·, 1~8~-~}·.' . :~> • • 1 .- ~: J."·.·.,::.:.~:. --'. ::-

· .<,_, :· ," 
,/ .:· 1'.· '.'-· '~e: ' .1:,, : .. 

Privados; , en·,': __ ,· gr_~.": ,,_Pª~-~~ <·· -~~ -, los~: m0,Can'iS~~s >.r69~~aci~r9'S .-;~_ue .. : se 

en la; pl~nta ent~r~; 'los ',,',c¡;í~;;t.9~ ;,j~i~l~d~~- ~~lÚ:~ad~s 
.in Y.i.tl:.Q, , ªºn ªªP"ºiª'i~ent1i , ~'..~~ú,its , ~ ··~~ •· ,~~cl~n '\ie Ab~\i~~~ª 
presentan 

minerales,(Margara; i~aaJ.: ¡· .. '.·.·.'·· .. ·•'. ' 
· .. ' .. J¡ .. '." . ' .' ._ /.::. -~.:-~-. 

Thorpe · ( 1978) estim6' : que presumibleme.nté': lá, mayor. '¡)a'rte: 'del 

material qu~\ f~rm~ el mecÍi.;-de c~iGvo;' entr~-~~ - ax~i.ante. por 

concentración, dif~siÓn o·p~~ gradiente .. f isiol6gi.co,. 
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tos nutrientes orgánicos. e. inorgAnicos del medio de .. cultivo son 

fundamentales,· pues ·soÍi:_los' que van a, pr,oporcionar los elementos 

alimenticios' que riecÉ!sii:-~n:10-~ expl'antes 'para iniciar su 

desarrollo· y dÚer:.-rici:~~t6n tos nt.itrientes; ~orno ei~mentos 
básicos de un ·meÚ~ 'de.•c~ltiv~;~ s:~-- comP()nen. de una mezcla 

balan~~adá.;~~·;mag·~z\; i~ic·~~-~~t~ienées \~ó'r~~~i~6~··c ~~1~~·. ·de 
- .. - -.'· ", . , . ·' . . '·' . ' :· ' •• ,f,"' ·-·:¡ '·, .. - - . 

cloruro's; iíÜrat'os; sulf~tós. fo'siátos ;' ademAs de -~º-~é·~-- de.: Calcio 

(Ca), HagnesiO (Hg); Potasio (KJ, Sodio• (Na);·;ffi_·¡,·rró-_(118J, 
... -> 

comp~estos••'or!faiiiC:ós Manganeso (Mn)~ Zinc (Zni y Boro (B), ·Y : . •\' ~; ~,:,' >·<- : · :. 
(Vitaminas, aminoAcidos y carbohidratos) · ( v_argas ;· •;· •. i9_a_2·; · .López, 

1985b). 
. ,·· ... ;·_, 

-'·<-· ;· 

Frecuentemente la elección de una solución min~ra} ~d~~t~d~ a un 

problema dado se hace en forma empirica, 

Los progresos constantes de la aplicación:• a .. la:,::mÚl tiplicac.i6n 

vegetativa de los conocimientos del_ 

engaftarnos, pues esto se traduce en 

cul t i~o::in -<vih6;', ~i . 'ci~ben 
la expiól:aciió:; de'•un~n6mero 

limitado de conociníientos·, ese~éialinerít:~~~-~~lr'i66,;";'• ·r~'iativos a 

la importancia de lá<nutrié:i6~:/Ei;i'.n'ede~id~d?d~';• i~·~~~ti!lár 
sistemAticamente . el ·/¡,x~i~~fé ;~¿: al>tó. :'I>ará' iá,Ii>rop~ga~i6n 
vegetativa in vitro;(M;~~~;~•/i9aaj:''. Y 'd f. '. ·''. ... · .. ·•. -

Bn los primeros ti&mpJ~ de ú;hi~i:6i'.1~·.,:de 16~. c:E~1~:6 •in •vitre,· 

no se efectuaron est~~Y6~' • ~~;t1gui~~0¡·. ~;;;;r~: .. 1: ~~~io: mina'l'.ái: 

Actualmente se utiÚ~~~! O:~~·IÍ¡;~ me~l~s nÍinerai:~ 'd;_;!'terites; para 

las coniferas (Margara, l9~a;' Di~at~glou' et il,., :l.9~o;' Pierik, 

1990; Cheng-Xioafei y Li We~di~n. 1991) .-
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Inclusive se· sigue teniendo· como. probl_ema esencial· la c:omposici6n 

del medio de cultivo. 'i.os: estudios 'independiente's de .cada 
' : ' 

elemento permitirian determinar la concentra~iÓll :6ptima· requ~_rida· 
de cada u.no d~ los e~plantes utilizados .de, un~,>espe~i-~ ,en· 

partil'ular. Aunque és muy importante llevar ·--~ ~a:i;d'.·~~tudÍ:os ' 

sistemAticos de este tipo, son poco numerosos los :~~:~·;;~s~'-.';ti_enen:' 
actualmente. ,':.: ... ·::·, ;., '. 

Cualquiera que sea el método utilizado, 16~; ~e~~·ltados. 
solamente deben aplicarse al material vegetill con~~'ci~i~cl~:. v-.. ~, 
las condiciones experimentales en que se realice: l~'i¡¡;t~ri~n~:Í.a. · 
Su extrapolaci6n a otros materiales o condi~d,;~~; :}~s~i ta 

siempre aleatoria (Margara, 1988). 

Para el cultivo de embriones maduros in vi~ró:,; se --~~'fii,za' .con 
- _-· .... ,, '-- -.,,..-

mayor frecuencia el medio de cultivo desarro.iia:cl~ pdl-'. Murashige y 

Skoog (MS) (1962), con modificaciolles, en ia iii~~'e'~w~~·t~¡';.'de 
alg6n compuesto de acuerdo a ,la· Óspecie est~diada; ~ª~~'·'es :_debido 

a que los embriones ~e .desarr~hail IQ~'jor i e:¿;:nledi~s el~ 'cultivo 

ricos, que . en -.~.tr~~ .-~~As•; ~i,~~e~;; < i~a~~+¡¡;e; ;¿~.\~~-~ 'J~t~cfo por 

Vargas,· 1982; ·. Gupta;'y ·ourzan;:,_1986'; · Margara ,'':198_8; : Dimato'gloú et 

.i!.l..., 1990; Pieiik,:•19~0;.Cheng7X~o.afei y ~i wendian~: ·¡~91; Gatas 

y Greenw_ood, 1991) : . 
En términos generale·s, el medio de cUltivo _MS y otros, medios,· 

contienen .los sigút~ntes 'comp'o~entes: 
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4.6.4.2.1.- Sales inorgAnicas 

A).- MACRONUTRIENTES: Los tejidos en, c.ultivo requieren de una 

~uente continua de. com~uest~s:inorgAnicos •. AdemAs de 

Hidr6geno • Ox!ge~o y C~rbo~o. los elementos mAs .usados 

principalmente .son: 'Ní.t~Ói;í~rio: 0

(N) ; .. F6sf~r~ (p¡ / P~tasio (K), 

calcio (ca), Magnesi.6' <~~}:'~:~~úf:~é '¡s¡ '(L6pe~. l985b). 

El medio HS, ·. esú car~'ht'.e~i'Zad6:,' ·~r·i~~i~..:1mente, por un 
.· ->~·.:, .... ·:~.'·~.::; .. ·:,:::.\:··-;~."·:~;-.":' ~:~~<:': ,:<:.--~.;~:;:--:~:: :;··,-:. . : ' -

contenido muy• fuérte' de':!,Nitr6geno'..' ( 60. nieq/l aproximadamente) 

(Margara, Í.98~) ::;:~s_t~f~~iiJ~~:·~~ 'i1 i~di.~e de ·crecimiento de 

la planta·; :¡¡~\in :;¡iéme~~~'~senci.a1 en la composici6n 
! - .-:~<:- ·:r:._ ,,_. - i. 

molecular de ·.la~:~icí;ofila:/ ~~caloides, Acidos nucleicos, 

amino.\didos, -~r6t'í>in~s y.;\,Ji, ~~9~ñ~s hormonas del crecimiento 

(Naraya~~~~a~~. i977 ~it,,:éÍ;,;p.;~·_.;.,,:~g,,:s, 1982; Kyte, 1987). 

El Nit~Óge~o ~~ adÚio~;;'.;,'.i/irr~nde~ ~antida:dés y se encuentra 

presente en .el 

1974; Washer J!..!;. 

medJ.~)~':frr~f J.ci.~'ic~ .~H+4 
ª1,.; 1977.citados: por :vargas; 

;.·~~~~·~<songa: 
1982.;}Ra;havan, 

1978 citado por L6pe~/-i9'0s6;'N~w:fcomtí:¡¡.~;;1'~:/0;·· 
Tazawn et tl;, 1978i ,wét'.~~~~h·,'19~·8·~'1~¡'d~¡f, ~e:;~ t.;;~ill; 
1985; Kyte, 19B7;·Harg~~:;[1~ii0;~Pieri~} 1990~;\ ~·· '. · 

- .: .. -... >-~;- . .,,-_,_,..'/1:\~ : .. ',·.·····:-~·.·:«·,:.::·.:.~:.;j•;:~'f.·~::·.·~:."· ··-···· .. -
Inclusive el Nitr6geno'"es .uno· de··1os.·componentes1:nutritivos 

,. ._,., • . \ ·, ·.-. . i•í' ~ "::~·-·· .. '\ ,,. 

de importancia~ E>ii,i-a. el\ desár.ró.ll~',d~·,~~.i.ri~~.;,¡; m,llduros,. 

ri•ogénesi~ •. ·, :r~i:i~\~;;tº . íi~· cá1i~'~ .:Y· ~~b~i.C:g:~ri~~i.s. ·F;,;Á1:1c~ 
(Bonga, 1974; w~sher .!lt' il:. ~i9n citados; por'. V~rgas; i982; 

Ra;havan, 1978·;,i~~~d.i;>C:(~~~~·i~ J90sl>i;'H;;.~;~~in, 1966; 
::.-:-

Reinert, 1973; K()hlenbacJ.l., :197.~ citad.~~ po~' Deysi, 1987; 
' ,. "· .. ·.·.-- ·:· 

L6pez, 1985b;:Pierik; 1990). 
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La mayor parte de las plantas'prefiereri el N0-3 al NH+4, 

aunque en algunos casos puede cic~~~ir .¡o· ~Ónt1:'ario · (PiSrik, · . ' : .. · , -- ' ._ . ' 

1990). Bato se debe a que. cuándo ·se· tiéne _Una alta 

concentración de . Nitrógeno •. ( especi~1·m~nte' en NH+ 4) . p¡_jede' 
~ .. ,. , 

favorecer la necro's'~~;, ii~Jt~jÍ.d6'~ a';}:_~ farg.~ de t~~iisplantes ·. 
sucesivos (Margu;, :l.988) :" ~·f ié'·".,'" :•;: '.?i,;/\'{; ·~· •.;; 

-·-··-
De hecho, lo que ocurre en 'e.l medio· de ··c:ü1t'iv·o es-. lo· 

;:.... - . ~,· 
siguiente: como se tiene Nitrógeno· en· ias cÚis ·formas 'ionicas. 

• · .. -.'~'.-': .:~·;. c';i ~ : ·' ' - ' ·• • 1
• • • ·: 

en el medio de cultivo, el explante absorb·e·;·pl:i.meramente ·1os 
~ :-{:·' 

iones NH+ 4 , ocasionando que el pH .. dismiriúya\· e,ete;'pÍI '~As 

bajo, disminuye la absorción de iones NH~~;'. a~~~·rbÍ.~ndci~e 
entonces los iones NO-3 ( Pierik, 1990) >_;"< 

Para algunos autores (Halperin, 1966 ;: .K.oh~enb~_ch •'. · 1975 

citados por Deysi, 1987; Jensen, 1976; ··Ha.iinieri"" i'980 ··citados 
.. , ··-}-e·-,.;;:_ .. , ·-'·---····· --·· -· -·--

por Pierik, 1990; Pierik, 1990), consfderÁn'•\jue'~eÍiifit°r6geno 
'"" "•"""· 1'!""- ., ... ,, ... , .. ' .. 

en forma amoniacal es un . facl:'ót:((imp~r~<infe . .;,:,· · 1a 

embriogénesis somAtica y en :El1"desarrciü'ó'''de'··otro's ':procesos 

biológicos del explante."' s,'n_._".:1.:·~~-··.'>;jfa'{i~'.:d~,C~~{~Tfo'~s •. ···el .. 
,--- •. .:.::!·» ·<.: 

: t:~~n: 9~:~~iaca1 ~-i~n;;~n~;;·c~0If ~·::ª~~.ó~.r _: '.'~. -~ · (G~mb6rg 
Sin embargo otros' ~ütcire's ( Reinert. etl:.á.!.'io 1966 : Citados por 

Margara, 1988;·.~~~tii ,y Krei~tii~e~ •. 199~)~<co~~i,deran :que ·es 

mejor . el N,i t;Ógen.> ;i·nit~1co; para .' ia ··~mbr iogéneiÍJ.á. '1scÍmÁ Úca .. y 

otros proéé~~/bi.~i.6g.i.¿~;.:~~l ~-x~l~~t~,,~~s¡¡,·~~encia de 

Nitrógeno amoni'á.~ai'. El. ~ontenido. di k¡Gó~~·nci;'~it~·ico en el 
.medio de cultivo MS es dé 40 mH-d~~oné~ntración(Gamborg fil; 

al., 1976). 
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Estudios llevados acabo por - Wetherell y Dougall ( 1976) 

citados por Carbajal (19á6); al- utilizar Nitrato de Potasio 

(KN03 ) como tlnica fuente de Nitr6geno (N), dio por resultado 

la baja formaci6n ·de embrioides, esto es debido a que el 

Potasio (K) a altas concentraciones por lo general inhibe la 

embriogénesis somAtica (Bonga, 1974 citado por Vargas, 1982). 

otros autores (Gupta y Kreitinger, 1993) han evaluado el uso 

de Nitrato de Calcio Ca (N0) 2 a 0.1M como fuente de 

Nitr6geno (N) en el medio de cultivo MS, obteniendo buenos 

resultados en la embriogénesis somAtica de Arboles 

forestales. 

Todo lo anterior deja ver que es necesario encontrar la 

mejor proporci6n y fuente nitrogenada de No- 3 /NH+ 4 , para 

conseguir un crecimiento y desarrollo 6ptimos in ~ 

(Margara, 1988; Pierik, 1990). 

B). - HICRONUTRIENTBS: Para una adecuada actividad metab61ica, 

las células vegetales. r-equie~en de• micronutrientes->2Lo·~ ; mb 

esenciales son: Hierro. (F~) '. Hang~neso _ (Hn), l!iiíc,'(zn) ,'·lloro 

(B), Cobre (Cu), ~ob~Úo '!co{y M~li~~eri~~(Hb). ~o~,-tll~im~s 
cinco elem_entos scin'f;:,iic!ain'~-rit'a'i~s~pá'r'aºi~' sl~t~si~ de' 

c1oroma v la rurici6n' de. i~~ ci1o~opiast-Os /e ¿~~ez/ 1,9asb >: 
.,-<.:> 

,, 
4. 6. 4 . 2. 2 •. - -~i ta~inas 

son necesarias P:~~~·; .. l1ev~r reacciones 
·":_,.· 
. en pequefias 
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cantidades, Las vit~minas mil_s empleadas en el medio de. cultivo 

son: 

- TIAHINA (VÚ.ami.;,a: 81_): ··:se ·añade como Tiamina~HC¿, en 

cantidades qJe J~·rJ'.~;; d~ o'.1 · ~ 3ci ~9';1:'E~~·a '~~ ~~almerii~ la 

::~:: .. ::'F:~::li:{~t(;1,,~·i;~{~i~t;:i:¿gzif .ri·,fet'.:~ 
cofactor. ·\,;, ?i'a ... descarboxilaci6n :' estimulandoi:::eF::·proceso de. 

, , ¡•, '::': ·:· .·;·,.;:;; r .,·., , .. .,. 

respirad6Il;, de". esa{Ínaner~; se;: evita ::la : f;)rin~'bi6n ;. de::' Etan~l, 
UO inhÍbicÍor>'éfe ·: ia·:·m·orfc)gáÍles-·iEÍ. ;.~.'L- -'· :·.-<·~ . .-- ::·:r~··· /'·'.:' ·::~:;;:-- , : . 

,· :; .:,í,•·: >-"''·. _,_ : ... -~ .. -:· {'-- . '/· -
•._:: .,:·;··· :,,.. 

- ACIDO NICOTINICO' .•. ( ifia~ina í: 'se\ ~iiaci~ ·~n cantidades que 

puefüui .ii dé o. 5 a 5; o m~d" . . . .. <~-; .... •; .. 
-~,: ·.;~. ~:\,·~: _-,,<i: __ ·:· ~-_j~~- .J.:_; •.":_:~··j:_,;_~-

- PÍRIDOXINA ': ( v.úámiiiá: 86) :?se af\ade: ciomo'.· Piddoxina-HCL . en 

cantidades que ~~~1~~ d~ o: 5 :· i·:·o ~g/l' ·~ 
.'.>- :,?:-.· ·'·;·-~_;.::·_:- -... -;>~· .',";~- ";:<· ._':~1f_.:¿.:<:-· 

- MIO-INOSITOL :l NÓ'.es propiamerite'' u~~ Yit.imilla' sirio .. un 

az6ca~-8ifi~·h·~ i::::~· ,T'i~·ri·~·.- ~·~··.·~~-f -~··c·t·6,·: 9·~t~·~·u·,[~··n ~~'.,;~ S~br·e. la 

morfogé~~si's; "}a;~'{i~¡~~~i~ p-r~babl~~é·ni:~ · '~n \a . vi a 

bio~int.éü'ba 1 ci~J.'':icl..ci6 ~al~~dr6ili.co:. {. ·:. ·. 

(Bonga, 1~~0 cit~é!;'~o~··vaJg~~; i90i; Ra~~~va~, 1980: citado por 

Pierik, Í990; Gam~org ~{ al:,' 1976; L~pez', 3985!>; ~-.Margara, 1988; 

Pierik, 1990). :• 

4. 6. 4. 2 .'3. - Reguladores 'del crecimie.nto 
.·· ,,." -

Las. horrno~as .soll' có'i!ip~estos. orgAnicos. sintetizados por las 

plantas, que .influye~ .sobre. el crecimiento ·; des;rr~l.lo; actúan 

generalmente en lugares diferentes en donde son producid.as .. y se 
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encuentran Pr.esentes y·. activas 'en muy pequellas cantidades. 

También· otros : de·. tipo sintético, : al con} unto de éstos productos 

sintéticos' junt6. co~. ias. hÓrmoiias' se . dénóniinan reg~l~dores del 

crecimiento .. (Pier{~,;i9¿6). : ;, .•· 

Los reguladores' del 'cré'ci.m{~nto e~ ~l'.,culÚvo de 'embriones no: han 

~amostrado ·~ .. ·~er>e~~~{~f~J.~nl.ric~~i~~· (Kliari, 19"Í~
1

; Hu Y. wang, 

1978 citad6~ ~Ór M~ri~~,;~Í99il .": • • :\ · 'i ·~, c.::~f t;i ,;, 
:: t ::::1i~~ax:;~.~:~:~:Y1~f~i~f ~~:f %t~~-·d:·~;s :::1ici~!f ~t::r(~:~~a: ~. 

" •• . ,, - - • ~· .__... • • • . " ' ' . · •• '.<-' . - ·' ·,. /' , ' 

crecimÍ.entÓ. cÍé. ios .. emlJri'one~' .. inducéni'modiÚ'cacionés /en; el 

crecimie~tÓ. ( ~oimac¡~n•·d~Ccall;·~» y m~~i~~é~.;~·{s ~e.· ralees· 

( Hon~i~·r·~· ._-_i9:7 ~--.·.i~-~ t~.d~-~\l-~~- _ ~~i_e-~ i~ ~.::~·_{ggg·-;:'.·_ ·f ~~-~~~fri:;~~~-_b )- ~- u_ -· 

- . ' ·- - . ' .·.· _-:,_. .. ;::,'<' ·--~:~:·:"~-:~<~}_:\!'_'.·~'.'. .. ' - ~·:" 
Algunos autores han realizado • inve_stigaciones •·en·.:;embriones .del. 

género linY!i ce~ r~gúl~dores del ~~~~t~Í.~~~6i'f~·;;¡~Jd~ éxitb; · pero 

recomiendan no usarlos . en las. primer.a~·;/~'ta~asi.d_éi ~é~ar~oÚo, 
para después incluir a~96~ reliui'~d~/d~é;~:¿~ii'~l.e.~L; y asi 

provocar la embrioilénesis 'som&ti6~,'.;~~;f1os e~~i'.~~dt~~' (Dimatoglou 

ll. fil,, 1990; Pierik, 1990; Caroie ~:·~,; i'9'~~¡¡ .~ha,ng e't al., 

1991; Hartinez et Í!J,,., l992i,NeÚman i!;_;aú>.1?,92);> · · 

En general se. requie~en dos Úp;os de :11\~di.f p~~~ha formación de 

embriones som.AÚc6s; :.\iño)para ,:i~'::·iJíic'i~cf6~' de 
'' ·, •• • • ., •• ~\. .,. • ~ ' • > 

eemmbbrr.1~001~déen.sic. (aDsod/dys·.·······t>y·t····rL. ~o''.~r,Í p1",·n~~ ••. ·.·.ª.·.¡1'9e8l2 ~,dc'1~.t~a·.~d,rors}'l l_ i:; s~bs e cuente 
.·· . . . .· ... ; . Ptl~¡ D~~~·i' l987) . 

células 

de los 

4. 6. 4. 2. 4. - carilóh:idratós ··· 
----· 

La fuente de carlloÚdr;;to,;" 11\As comÓ~menté.'empleada en el cultivo 

de embriones' maduros ~ inm~dur;s' ha sid~ la sac~rosa, azucar 
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empleada universalmente, La concentraci6n a la cual se utiliza la 

sacarosa es de. 20 a .45 g/.l (Narayanaswami y ,Norstog, 1964; 

Honnier, 1978; Yeun~ et'a'i., l!ÍSl; BhÓjwani ~ Razdan, 19B3; Hu y 

Wang, 1986 '.cita~·~~··: ·por· :·M·~,~~~, :~_:i~~ú~'; .:--~0rice ·'.·~·t.· '~>: .. >>1~-81:·,:cifadofi 
i;>or c;irbájal, 196~} L6~e.i,. i~a~~; ~~te, l!Ía1;· Pi'~rik; i990Í Gates 

..:.;·-· · .. : .;;,_ .-; ; :~·<' ·',:::' 

: a Gr::::oro: ~ ~ 
1

::::; se .. s~e~ nt:~r.:a •. t;a.•~.'.nd:.e:·/ .•. u
0

n:s: .•...•. p.ªr:}o'1"dPu,~c}tmo,e.; .. ··tP• ··u7 r·~.idf·.~i.sc~,a~.d··~o,;, 6.· .... ~Y>.1 td.·e~. 
generalmente'. adeC:'u~d-.,¡.f 
acuerdo·· cdn~ los• ari:!üs1~>~0:~ioil; t abr i~~~~;~t;~ • ·6~~~one :~~' ~9 ; 94 • , · · 

de sacarosa,. o';.o2 ' d~ :.\gua::)]·ci~:·.o} ,\ ds ¿~~~s s'us~'.uichs 
. { ~ 

(elementos ·1nor9Ahicos y!' también· ;'i;i ih68a'T ·trúctúoáa • v·• 91uciósa ¡ : · 
.. ._,.. ..,. • :;·_: ··.r,-.::.'· ·t'\· ., ... ;,;\. ·- ..i ,. ·~~·,, .·:. - .. 

No existe ningÓna :indicaci6n•de: que: e~,to~i6lti~os 'éons'titúyentes 
- . . ··" ·. - ·._ .. _ .- . - .. ·· ·1··· --·- . .. '".·- ·'• . 

puedan. causar 'toxicidad :•.i._n"'iritr~:: e··.·>:::. .' ··:> 't· ; .. ·~.:> .... . 
~~~·.: ·:·<·'>:< ; .. ~~·i;>~-· " ·~<.: ..... . 

Después-~ del :· autocÚveado\ fa ;i sacarosa·;,' se'¡ descompó'ne :·~~~duéiendÓ. 
,· "" ·,; .. ,,,.:-':• 

fructuosa ••y. ~iuci6&~ (Ün medió'- áÜtociavEiádo/que. r~c;rif·~~i'ese 

sacarosa. fai~'i~.l~~~t~· •.• ~~~·/~\~~·~r~~.~ ·~.~:~ci}_a ·_~; .~ii~~entes·. 
az6cares) (PiedkTi::l.990):, ·:'.,. ;,; .. e';'•::;. ·r •:, '" ·· 

La sacare~~: e~ '.i~p~'rf~nte en''ei' rn~ciioide';;:ulÚ~b y~ q~~ ·~~ e'fecto 

es no s610·.c,~~~ t~¿~·~ ... ·de "ª~~e.A;; ~·a:j'c; i~~~~~·~~~anic:~· •. sino 
. ':!·,." '.. ·;. ., . . ·.~ ... . ,. "' . ' . 

también ti:éne ~l papel d'e\;9¡;;,J~~. ~i.. pote~"'{~~ ~~múid~ del m~dio 
de cultivo ( ne!laiiv~\ ( Rij)~~/ ¡;¡;2 'd:ado p~f ¡Pier.i,k;~ 1~9o;. 
L6pez, 19as'b;: ~Y·t:~,' Í 9~7i ;~.~ri~/~,. 19s's'; ~_Élii~ 'y' welib; 1.9 g 3; 

'· ... '. Gupta y .. K~~ .. i"ti~~~~r ~·; ''l."99·3·)·:.· . : · ,, .. 

La aportacii6n ~d~: car~;o~~ or~Ánié:~ es· i'~io~ti~~e ~ar~ cÚalquier 

explante, .ya~uee~t~~ Üeñe~o'una débÜ ~cti•/i~~d é1orofilica, 

y por 
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lo tanto no son capaces de fijar carbono. de la atmosfera como 

camünmente se lleva . a cabo :.en .1a fotosintesis (L6pez". 1985b; 
' ,.· '•. . ' ."·· -

::t:~m:::1: ::r::::~6t·:ª~~~'ia ~~º~ 'e1'~&ta~Ó; de des~~LJ.i·o. del> 

embri6n, asi los :embí.'i6J~s ·~~y· j6;,ena·~ . i~c¡¡;¡~r~ñ b'~~b~ntra~iones 
·:,"'•.'_,;: _;;:. ..,.;:·,.. '.-;J.i,.'.''· 

de sacarosa reliitiv~mente altas(:mientras''que:p~rao;embriones 

maduros( ·Rsiej'vce.unl,.t·.· .. :i1v9'~5·n2>,·.·g·····eM.no~nfn8~e.~r~n, b.':~-~~h~~.j;~;·,;~~\iJ.~~~· ~~C:~~~Íla ·. ai 
2-3. 1 ¿ i:9ao .. éftaéió's: por: Pi~~iii/ 1990; 

Kyte, 1987).Pií.'~i~>i990)'; '."'. .~.· '' ':, ,;;:'. . .. • 

Se ha' dete~mi!la~o\q~~ n cre~imÍ~~to ;· la su~e;~j_i:~cia del 

c~l ti vo·· d~~~~;¡;,·~;~ X~.f~li:r~n{~:º :.f.~;.··m~~:1{·~~~A~-~ ;~ºr. la 

suplementaci6n''d~': ~~·~: fuente de fcár,~:ono ·•.aljmedi.o' de .~'ültivo 
(Bhojwani y Razdan, 1983; L6péz/tü8siJ; i;~pt~·;f''i<~~.ifin~er,' 

.}te • ., ··: ·- .;j: { : :·~J.-·:~.>... ;··: ... ·-

~:g:~~Udio realizado por Gates ,Y ~~~1~~~gddh~9ll•:i~~¿t;;~ ·que 
- ' ·.~ :' .·;;·.-.!-. .~--<>'.e-·,--,-- .- ·. 

una concentración elevada de· sac~ro~a· ( 21 ¡ IJ :'eil'.áml)rioríes~ de· 
·:.,:·.· . ::> ·>· . 

incré111~ntós im~~~t~,nt~'é .éit: vo1úiT;én y promovia 

peso seco del embri6n. ~i ':; .. ·:,;~ «·'.:~~{- ;.i~.·· '.~ ·:.: .. _:~ .. ~··.· ·\:;:.. .· ~ . -

También se ha determinado ;que .la sacarosa' promuev.e· !'.;.· ~fzogénesis 
y embriogénesis somAti~a én e~·pÍ~nt'e~ ;'dé :e~~~d:ie~' 1ena'sas 

·,:.-·· .,_ ... "."· ,..· . .--·· ·.;.! . · .. ' 
(Rietsema et .i!J.., ·1953; ·Ho.nma,'.'l955 ::é:ita'dci~ ,;pÓ~· L6pez, 1985b; 

Pierik, 1990; oupta; v Kl-et'i{~:~ér-/ ·¡~~~-~:·r~ 

4.6.4.2.5.- Agua· 

El agua es uno d~ las comp~riénfe~ mAs imporiantes ya qu• 

constituye el 9S 1 ~el méd¡o d~ cuÜÍ.vo. 
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Sin embargo, el agua, aunque sea relativamente pura, puede 

contribuir ·con mAs impurezas al medio de .cultivo que el. materia.l 

de cristalerla, :instrumentos'; agar o ~eacÚvos qutmicos. El agua 
. ,:. ' . -~" : ' :· .. · ' 

corriente .con t. ien~, mi.ne r.a l.e.s, .: aceite S, .·ÓX idos.: me Úl leos, 

productos. corrosivo~,·· microorg~nism~s:.~"1,ª~·~j~.ª1,'(.~r9füic~<; ·.·~alás 
disue~ tas. Para l{~er~'r ·~l ~~~.{;~~/tales :,impu~e~~~; '.el ,lnétodqiniAs 

com~nmente usado es• ia desti~;~~·~6n ¿,(L~~~~;;., l98~~. i>í ·,· ~·ierik; 
··.:' f ·~- . .!-·"' •.•. ;i. - '. ·;~··; !:' ... , "' -. »· í<,::-:· 

1990). . ,:·. \"·>· ..... ,; \:.;.::,, .. ;.:, , T~,:: ·- ·.:.;:·.·: ·-<'.·-

oe hecho, e1 agua utuizád~:·P~~~·: l~: prei?á'r.iciór; de~ áo1uC:iones 
-~··_)/-:'. •:'." ... " __ : ·::':;:/: ·::i"'.i'.:~.,·'. )~:>:'· . : > •. ~; ~ ~~~ 

debe ser bidestilada, tridestilada;o;de'sm~nera~i.z.a~a (L6p~z .. '· · · 
1985b) .. ,;,: <+ ' // <.·:·:·.·· •·:·:•/'•·\ ... ,, . 

. ~;!. ¡ . :,,·_, >< 

El almacenamiento del agua debe :se'é p~~ ··~6rt'6 • fi.~~~6'; •ya: que ·de 
·:"'·J: ·h .. ,-.;~ .. ":~.;~ .• :··~ •.;: .·. 

lo contrario puede dfsoiver: su'¿t'a'nc.Í.as.:•.quimica'i. /de los 

recipientes (trazas cíe. plom'ci; ~od¡o '.y ·;·~~s;~~i·ci~l~~~ '.~id;·i; ~~~ n() 
'. · -.. ,_ .• · -._, - .. ·, -·;·:. .... ,;_".•¡., ... e:-.-~--_,-~:• -.- ':f:_:· ' .... ~ · ·".'.:· _ : -·" ' '. . · 

sea tipo Pyrex) y si se cencu'etltra ~;;n :ciont'adt'o~,·c6~·:la;;:atm6sfera': 
~ ~ -:;:::..~-'-::O'::~ ,~:~ .--...; 

puede acumular polv.;;;. n;1;,r~;;;:9~ni~mo~; ¡,{'~ii'áta~ciá~ ~oÚtÚes .. 

Algunas bacterias cred~~ ,rApi~~'~ente; ~n ¡g~a. ~~~á1a~~ · (Í:.6pez; 

1985a,b; Pierik; 1990); :):'-

4.6.4.2.6.- Agente~ 90úú~~nt~s' ·•• ·· .. 

El estado fisicci dEÍl m~d;~,d~''i:úúÍ~o ~s oi~~.c~~~ct~ristica que 
··;·'. . '.,. ,,,': ". .-

::::::on:~a d?:dzt~~!Y~tt::~~·::i·:~t::~e:~:::~.: ;vrª~::1.:ª~::::: 
1972 citados>por>ca'rti~j~1'(19a6 r. : ;;:/' ? <. ' 

La mayoria · df l.as· ye~~·~ ~·~ ·~ec~sario ;empl~ar ~¡~~os' ~e ;-~engan 
sustrato , s6lido/.~e~.Í.s6Údo e in~iui.iv~, liq~ld~s, .· qlie·a;u·da~ a el J 

desarrollo del ~;nbriÓn {Winton. y H~htiri~~}'1~'7'6 ·citados por 
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Bn el uso de medios de cultivo sólidos, se emplea. el agar ci 

gelosa que permiÍ:e .gelificar el medio y -.formar.· un'. complejo 

coloidal con débil poder d.e retenCión iÓnica. Se ~sa a uha 
. : ·. " 

concentraéión de o:s .'~i 1 '. 5 .. -, .:· ¡,;,od~ciiihddse inllibiciOnl>s en. el 

crecimient~i si~1e''.ui:iüi:~h coné:entr~6tc,fi~s ~As ;~i't~f iJü ~: wang, 

1986 c~t ~~~~ po; ~a,:;zci; ; 1991 ;• Varga~'; . i~~~~ t6p.;z; i9asb ¡ 

PierÍk, 1~90) ! •.· •. _ ;'.' /:. ;•;o, , }•' i': '\ '.:' /,·· .. -· ; 
Bl agar. es un polÍsa~Arido' ~bn··una: eleváda m~~a m¡;l._;·cular, que 

tiene capacidád pára".!1.~uiii:llii1os medios de'. ~uÚivo>. 
. - ' '} ·, ··.·~!,. . 1 

Bl agar disuelto forrna ·un gel qu.e/es .·capaz de retener agua 

(cuanto mayor es l~ c~_n.cehtra~16rí 'di> agar, mayor es la fuerza c_on 

la que el a~ua es ~~teriidal \,' ~d~~rber compuestos (Pierik, 1990). 

Las ventajas que prii'sentá ;~.¡i. ~g~r son: 

A).- Con agua eÍ'~~ar'f~rma geles que se derriten a 1oo•c y 

se soli~ifi~an~~::4fb. "~sto significa que este gel es estable 

a todas las te~~~~atur~i d .. incubación. 

B ).-. El agar :no .•e!(aÜerado por ·las- enzimas 

" 
C) .- El agar no'.~¡,•¡;-~~i~n",;: ·~~n'.i~s;'~()?l~t'.it~;ent~~'.d~l níeciiC>; 

'""«·:\\,::-: ... :;;::: .'J.: ,_.,_ .;:··:;·>>;-:~:·~- -. 
D). - No. inte-~fi~re con'".ia :·movÜLzaclónde'10",;; cdn~tituyentes 
del medio·_;( LÓ¡)SZ.:!:~~-19~~5~'.:~\;· .. -_f;:~ .. ~~ !~ ·¡., ·:, . .-·~ . "¡:'·- :'·f."; . . .., : . 

Sin embargo,_ Márgar:-,i~aai',,,~orÍ~~Dra:'.~u~ noLdo'e~:ventaja en· 

el agar, ya que :presenta »ini::on~en_ientes( El' prii{Cipal' consiste en 

ofrecer. una aireación: i~~uffoieiite ciüe~ como: éonsecuencia inhibe 

el crecimiento. dé' ~lgu~c:>s · tej.idos'.• La .. composición'. del agar es, 

..•. 
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por otra parte, variable y mal definida. Ademtts.es:posible que. el 

agar pueda Y. 
particularmente. ·oligoelementos; que . ~~t~an ... íávo.rablemente sobre 

- . - .· -
el creÓimierit'o ·; · -- .. ~}:><-
El pff juegá·:~nJ~~J¡. importan¡~ .en m~di~~: s'Úid~s; semi.~ólidos' o 

~~ ··.~·1,- . 

liquidas,' sin'emtíárgo·' en/.;;edÍ.os: sóÜdos" eÍ'~pH'_tiene :uné'fecto 

sobÍoe ia con'~i~úr.~r~} y~ ;Yue ? 4::·~ • ~~.·· ~i1 ;.'; é"· ~m~~i~.~'..~s~íidos. "ºn 

blandos y a ~pH de'~i6; o ;:.9;¡:; de'• consistencia' :dur~";. ( López; l9B5b; 

Pierik,19g~) .. '· ·· ') ·• ,°><•.•· .. (••·· >.>Y· /, .. : ., 
• • • • : : ~ ;~ '·- •. •• • 1 ·.... ¡ ·, 

Otro efecto:del•. pH. es ·•sobre el explanie ·~tiÚz~d6, ·.·ra·. que"'un 'pH 

menor de-. ·4. 5 .. o ~~~~r.f ~~"~ 1.:~·A·,_-:: ~~·~-~-i~l'~~~-~-~:;;.-~-~~~~~/~1·; ér9Ciini~ii;to :Y 
•. r ·,.• •• , ···;·¡- -- ,~,. .~·,·~··~-··~~-:·~··•;:;-··.i.¡";;'::·., " <f;,'_· . ·.¡ .. '· ·"""~ . 

:;:::::

1 

:: :-~ .• ·.:·~::~±}g,;(~t:r~lEt~":!~:~·~:~;~~~~ª¡~t:~1;_:.~Ji~~:~~~:~;~· . 
citados por~va;ga~>19~2Ji".~;~~; i~·~1

1

;• ~~r~~~,6 1988;::1.>ierik~ 
" . :::,". - . ,.. ·::::-.' ~-· 

::::) :lgunci~' a~:i:~~~~;f i~a~~~¿;0ses}~ ~~ur,ishi~ge; :_,1\1.9;•. i~~ . Wang, 

1986. citad~~, pÓr Hanzo; ,•199li 'Harg~ra, .1988), el?uso de. m·~~ios 

••·.'•' · .. ~'~ :~~b~j_~~~t. s~~{.;ej~.re~,'·que •.• {6~· medios 
; ·, :-_! '.•.··.·.·. ·./· e • : ; ¡~· . '. ": ·, _.- .. ~::.·,: ' . '.-... ~. •.·.·.•.· _..,: : .. 

sólidos ·.~n 

liquidas. : . .;··;· ··"'' .,;, . •,, ,·,.: 

Mientras• otrós• ~~¡:'¡;r~~ cÓnsfoer'An J.6. ÓÓntrario• (~~il, '1948; 
.. ··' .·.·¡¡, . -·:: ' 

Rabechault 'et .'ai; ;' 1972 ·citados' ~6r''iPierÍ.k},'.l!Í90; Thorpe, , 19.82 

citado ~o~ ·D~ysf: fJ5.¡•;, H~;,,~;;·;~-dii'~:i:~~ l~82 Üt~d,; por Vi llegas, 
"·' . . ···-"" 

1985; Pierik; 19~of:' 
;, ·: :~, 

En ios. ultimas afias; ~l uso :·de: los .medios U amados de 2-fases, se 

ha hecho bastante ,habüuai ;' se trata de una fase sólida y otra 
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liquida, en las cuales se combinan una alta tasa de 

multiplicaci6n con una mas ba.ja sensibilidad a la vitrificaci6n 

(Pierik, 1990). .' '·, . - -. . -~ 

Una de las raz~nes .por la~.:que se utiliun lo.s medios liquides, 

es que ú f;;~inact6~; de {r~iC~~ ~d~e~tici'i~~ .'i :;1a,i~~rt~gé~~~ls. en 

esp~cies .: f ~·r~~~-~ie~·:: s~8~.~.:'!.:~.~.~él-:}~c·no~ -.-'·e.t'·:·m,~:di.~-~ ,:9·¿,·1idOS ,; ... < Tho·rP~ 
1902 cita4ó' i>or'.o&~si; ;'i987 ;' .. i>Ieí:iit, ;i~~di:'l~fa,i~·:in~~iij:;s~hd.;~ 
las "raic~s·;pueciéh·;'J.rié:Íus~: p~~~en~ár: ~~-/g~~'~·r.6~i'~-~~.· ~·;9a'úvo · 
(Pierik, Ú~C>r.\; '' .· ... · ··. ·· >, · · , ;_: ;;,O ''} ;;;- ,V · 
El uso de. s~~~r~to·.~ s:~,i~~·t'~ en·l6~' medÍ.~~,' liduid6s ·-~~· nece~ario, 
de ahi· ~.ue ·"ir~T,ªn ~jH~~~- <:.9?f >.:0~~~-~~fa~Si'.~d~~~:1l.t::~P,~E ~htro·· 
como sustrato~ puede·:·· ser. mas adecuado ··!Cuando·•, se •pretende··• inducir 

la !Dr~aci6~ 4~/r~i~J''i.;·~-~~~ de~:~áét~~~¡;{~ ~'~>~~~'dJc~h''~~-~ 
ralees con i>"e108'.ridi1:~i.es\~ú'e. cúando se: émpieá agar :-;> < > 

Haissig .· ( 196.S) ~itado por 'varg~s (f902Y;: ~ei~.;16ría :~~te ~~clÍb con 
•·:·,'• '••-";· .. ·-"','•r:;,: " " 

la disponibiÜdad\de¡oxigeno: en'; el medie>~:,_. ',rj. ,y. ';2-~ ,, .cJ. 

Mientras qÜ~ '~~~ngfy VoqÚi. (l97,1)·; ;'~~~e~g ¡i979) · ~Úado~\ ~or. 
varg~s · ( 198~; ' y·· Pieri;r< ~~90) ; : ~~~o~ién~an %J.ff~a(h~ s~t~rt~ 
artificial· de p~liester.~~bre,m(!dio'.;1q1üdo;,¡q'!e';sirve•,com~· 
puerite . eritre'< ést~ ;'·~:¡:~~~¡::h~~J~~tÁ:·~é-~'~i¿{;rJt~~;~¡~~~ '.;J'.~~t~s. 
ventajas . sob~'eé'1~s ;~ust!-"~~6s ; coii~~nciÍ~~;~~~ : ya ',que'' pei:ríii t~', con·. 

libertad el.flujo de .n'ut~ielltes)eúmedio·: i ¡~'~i-lit:'~ '~~i:: la 

alimerita~i61l reqÚeri.cia~·h • ~~cia'.et;~~· d~ d~s~~r~J.~~. ~i~ néce~idacl 
de transferir el '~ul.ti;~: 
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5,- MATERIALES Y HETODOS 

5.1.- Aspectos generales 

5 ,'1.1, - Ubicaci6n del experimento 

La p1ese.nte:investi.gaci6n se realÍ.z6 en el .Laboratorio· de 

HicrÓpropagaci6n de la carrera de Ingenieria A'gricola de la 

Facultad de l!s.tudios Superiores cuautitlAn, l!st"ado' ci:.;··Hé~ico. 

5.1.2.- Material vegetal empleado 
•', -'•". 

Se utilizar6n semillas de .fiml§. cembroides Zuc'c. ;<'.donadas por' e~ 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestal~s; :' ).~r~co.;as ·y 

Pecuarias (I.H.I.F.A.P.) ubicado en Coyoac'An,'.j·iix'icó; ·:~:'."v:, 
provenientes :.de colectas realizadas en el Estado ·de· Gú:~na·j.uato .' .· 

5 .1. 3 ,- Dise110· experimental }.:: ·:~/. 
Bl disello expe.rimental utilizado en la presente. ¡ .... ~;,.s~i~¡ci6n; 
consistió, en ·ún di'séll~ de parcelá~ divi.did~s 6~~~{~'t~~~~t;, ;,¡ 

azar . con arreglo. factorial . (Ver . cuadr~ 5) :?Eh~~· t~f~~~~~. i~alÚar6n 
16 tra~ainie;..to~· 'C:c;n •lo repetí.6i~n~s · ~ada.(unó ;· é la' unidad 

experimental estuv~'.·~.;~~t~t·~¡~·~·~;pot:'uri t.ubo •. cié ensaye; ·.d.ancio' un 

total de 160 unidad;,s .e~p<."ri~ent<ll;,s ;· 

Para la cornparaci~~ ~~-~~dÍ.~s: ;se·~{~~i.~6 la prueba d~ Tukey a un 

nivel de· signiUcari~Í.~· el~{~%,· .. :· 

5 . 1. 4. - Fecha de: ~i.~mbra' 

La presente. investiga~i6n .. se establecio el . 31 de. Hayo de 1993 y 

se termin6 de. evaluar el .15 de Julio de 1993 
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1 

CUADRO 5, - DISElb El!PERIMEHTAL UTILIZADO EH LA PRESENTE 
1

! IHUESTIGACIOH. 

1 Mm IOS ll~JIOOS 11 MWIOS SllLIOOS 1 

~llr-1121 
G!LJLLJL!LJL!!_J 

WGJGI~LJ 
WGJGJW 
GlGJGJW 

• llllDH El!PERIMEHTAL 

'* TIATAllJEHIO 

TRATAMIENTOS MEDIOS LIQUIDOS 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

TESTIGO de NH4N03 
SmH de NH4N03 

lOmH de NH4N03 
20mH de NH4N03 

TESTIGO de Ca(N03)2 
5mH de Ca(No3 ¡2 lOmH de Ca(N03 )2 20mH de Ca(N03 )2 

TRATAMIENTOS MEDIOS SOLIDOS 

9 
10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 

TESTIGO de NH4N03 
SmH de NH4N03 

lOmM de NH4N03 
20mH de NH4N03 

TESTIGO de Ca(N03)2 
5mH de Ca(No3 ¡2 lOmH de Ca(No3 )2 20mM de Ca(No3 ¡2 
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5.1:5.- Variables a evaluar 

Las variabl .. s a ,·evaluar. scin las. siguientes i 

a) .-Porcentaje de.:cóntaininaci6n (1). ·Los datos para obtener. el 

porcentaj~ ;d.; .c()n~~~J.ri~ci6~ .;·n ios Ci~s :rn~~i~,S d~.• cultivo.< s6lidos 

y Uquidos );·,Sé ·t:amar6ri >¿ada ·tres, dfas/ re9isharidoseeri ·:.u ria 

tabl~;. a~; t i~~ii~~~r: {i·;¡,~ú¿:c:~~·~ ~:~ ~~·t:~;~i~~·~~~\i~~·.'j~r~~n¡~je9 ·. 
';: ,.·.. : .-.,'. 

para .cada' m'ecli~·d.;¿uiü,·i,.ó;, "·> << ,,... ''.: ·/•· · ·•· · · 
• . . - ' ' - - . : : '.; f~ • •' •• : e :• ·~ ' • ' i ':.; ''.' 

b J. -Por~enta':i.; \¡.;:;~6¡;i.;i.-iv'éncia.' (~}; Lós:;pórd .. nta:i.;á· se· 

obtuvier6n.eri• fo~~:ª,s~sú~1.>pa~; "~di'tr~t~~i.éntó\: i~m;~.~dº'• en. 
consideracl¿~ i~s •emi>Úbnéé·iqu~· t'enial1.\i'n 'des'arrollo 'ádecuado, 

l levandose ' a 'cab~ ~~{ ''.~';rminb~,~~i: la feval~a6'i¿~·: .· > ; '> '• ; ·... ' !•'' 
c) :- Desarrollo a:~ri~~~r'~o)jn p~s6; (gj :'P~r~•1a determin'aci6l1 de. 

::t:ª:::1::~i}~dif ffoici~~~~¡t~~ifüt~t1~11f l~b~;·ffª;~:~·~cj:::;,en 
:o .• -~·_:-·.- . "l.- .. ,_, 

d). -DesarroÍÍ~ ;·:eníbriónarÍ.o en loriglt,;d ;·(~.ni):. 'Para · la 

determinaci6~ d .. 'i~i:~i~a'iiable 'se':ein~leó.ü~~ r~'gia miÚmetrica' 

con la ~~~¡ i~>~~t.eríninó ''eii~~sai:~óúo en !ion~.Ít~d de los 
···.:.· ·~,::::. :x;: ·· .. :-'::::/ .·i_,>:-.¡. ~--'· • ',· _ .. _1«:: 

embrionés •,'al. térínirió :'de la evalu~ción; . 
-:'>:-<~: ·:-,·~~:":· ;_<·· t,'-~" 

5. 2. - Prep~tación,,de~;~e,dio dé cultivo 
5.2.1 :.::··Medio de hu1Üvo.' 

El medio. de·;~;;lti~o :~mpl~a'do ~~~ay1a. :presente, investigación fuá 

el de Muras~igey'·Sko'og'.(HS) (l962).(V~r cuadro•?), al 50%.de su 
' ·' -,, - . -·:-<. .-. : • .;;-¡·· - ' ·. ~-- - ' .: --·. ' ·-

concen trac i6n' orig:ln'ai; ,'Se réaliZ.arÓn dos medios de cultivo, 

medios s6Úcl~s c~~· l~. a.clici~~ de ia.~~r y. medios liquides 'con un 

soporte .artÚÚ:ial d~ kou~~~~r': 
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CUADRO 6.- ClllPOSIClllf DEL MEDIO DE CULTIW DE NURASHIGE Y SKOOG (1962), 

SALES INORGANICAS 

"ACROELEmros (mg/I) 

1900 
1650 
440 
378 
178 
74.58 

CO"PUESIOS ORGAHICOS 

AC. NICOllNICO 0,5 mg/I 

~\m~~INA u ~~~l 

5.2.2.- Fuentes nitr6genadas 

rn-JNOSllOL 
llA"INA 
SACAROSA 
ASAR 

189 mg/I 
8, 1 mg/I 

38, 8 g/I 
6,8 g/I 

El medio de cultivo HS contiene dos fuentes p·d:,iic.ipale.s que 

proveen. del nitr6geno a los explantes, ··siendo:• eÍ/cN:ltrato ,de . 

Amonio ( NH4N03) y Nitrato de Potasio ( KNOa) ;:: IÍln embargo,, pará 

la presente in.jesÚgaci6n se eÜminÓ el\Ni't~~~:o;;'~er~of~sio, 
,• ·,:.:: ·.··\i\,,:;.:·\.,,:,.·.:> ::·,'/·.::·.·;. ; .... ,:.:. .··.~ 

debido a que' de 'a'cuerdo con los estudio'!· réalizad<is•, por•¡;oetherell. 

:e:;iuzga::: ···::: 1:~~~\J¡td9;:·jP~:t~~:r,~~:~t~a~~i~·~u;;~i;t~~:j~st::: · 
el efectO ,. n0~;J"atiVC:/~-¡~e·~.'. ti~·~~:.;::~1 ':,°P.Ot~~~ig-~ ( K ),'· en<ia>.·~~~ii:·~940esis, · 

.,, .,,'" ,..,_ o' 1, : \· V , f'.;.· ;·~· .. "'¡.': •'' 

as! como en!; ú<'fór.;,~;;í.6ii:'éi~' emb~ioide!:'; *épor ~.lo,:' bual '-'.s6lo se 

evaluar6ri el Nitrati~~e.,Amonio y ~e.C·i~~lu~6:ei':NÍ.trato de ca1i:fo 

(Ca( N03 l2 .~H. ~·~J.}::,1é)s.:i~~~l~s '.~~\ eváluar6~,'iiidepend~;én:te~e~te a 
'. •·" :~,.- "'.' .. ~·- ., !:', _- '• . '.:._ 

cuatro. niveles de'C°~'ricentraci6n ínÜimolai' ;':, . 
~>.'; .':, :·': . -·:'' ·.· /·::.:, ,.,,/·,·· 

s. 3. - Desinfeccl6n ; y si~m~fa 'ele i~s ,'~~~~io~~s Y 
La metocÍologia ~m~ie~d~,e~ ia<~~e_~~~~e 'inv~~t_Ígaci6n e.s propuesta 

de comunicación p~~s-onal por :~-.i. Ing '. Agr: Francisco cruz Pizarro, 

en 1993, consistiendo en el siguiente :·proc.eso: 
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a). - Desinfecci6n de la .semilla .. Las semillas .de E1.ruu! 
. -. '~ - ' ' 

cembroides zucc.,·.fuei6n lavadas c6n agua corri~nte y un 
.. ,• - .. ' ., ' 

l,.ª · escárificad6n detergente comerci.;l, .Desp~~~. se ; procedio · a 

mecAnica de las. se~~.l~~s ··,.·: 
1 

•• _,.,.. ... • ·\.-:::. ·,r .. ·. ·"'· .. 

b). - pesinfecci6!' \d,e•.i11 ·.semilla:' sin ;t:éiiti_~entcis :, :oespuér. de' ia 

::::rr~tfi:::~::;-:~e¿~f:'.~::ª'.?~siJtzt:~;;~~~< :·~~~~::a:ra~~.~so,%ª.e;:~ .• 1::. 

detergente iiiói.691~6 :}Tw'ii;en, 20 ¡¡ 'ciürántei•:s '~i~~to;; O l>ai:á luego 

colocarse. en.,una·· ~bluci6n· de/hi~~c1d~i:~ ~~-.~~d~~t~~ ió'%i~A~ 
detergent~ bio169ico :(Tw~~;n :io r: durali'f9::5 ~i~~fio~·r: ~-- ~ .· Todo. ió. . ' . ,,. '· .-~ . . . . - .. 

ante~ior/s~ r~aii~6' corÍ r~· a'ruda: del ;;¡¡úácior' ·' ',· ·~é~~et~~o con. 

que cuenta ~i Laboratorio'. '" ..•..•. ·.~·. 
1 

. • (' :,/;- ··:.·.·.···· 

Una vez desiÍ1f~ct'ácias :1a~; semillas y 6~n ·~yuda de 'l,a "calJ!Pª~~, de 

flujo lamin~r.'\ si eiifu~gar6n ; ~e~~s•'. con agua d~;;túac'la-. 
esterilizada:··· .. '~· ·--·- "·•,: .. i · · ·~;·e ;,'-.. • ·- ·<,; ' 

c). - Í:n~ciüi~é:i~~:; una ~-vil~ . que' sil ~~~i~rdri- iás 

desin¡~c~ada~;·~sé pro'ceCiio.•·~\.rémaváí:'ei'•:~'gCiósi?ei:ino\é:o~·; a\aruda 

del ~i~t~~'.t /; las• pl~~¡~c;:.r éstó/ m~~:r{~1~~. é!~beíi•'e~,~~~ úvados , . 

esterir~~acio'~ pieviam~ritek ~Si : comer f la~e~~os' •. ·.para: áii~ed~ár el 
'' ~ . . . .;;;; ¿. . /: 

porc~nta.l;;. de ·ascepcia; •. una. vez; que. se. ha¡ retirado ei e?,<1ospe1'mo. 

se procede a )a inocuiaci6n del ... ~~;'¡6ri" en el> tubo de: ens~ye .. y 
) <'·> .:··. 

cada vez que se realice e'l. pro.ceso .anterior. se deberan limpiai y 

flamear tánto el material de. cr.istai~r:Í.a 

pinzas. 
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5.4.- Condiciones de incubación 

Una vez terminada la i"noculación, se identificarón los tubos de 

ensaye, colocandolos en una cAmara de cultivo con ambiente 

controlado. Las condiciones de incubación fuerón las siguientes: 

Temperatura de 27±.l "C, con un fotoperiodo de 16 horas luz 

proporcionado por !Amparas fluorescentes a una intensidad 

luminica de aproximadamente 3,000 luxes. 

86 



6.- ANALISIS DE RESULTADOS 

6.1.- Porcentaje de contaminación 

Uno de los factores que mAs limita a la Hicropropagación, es la 

contaminación, ya que nos afecta el crecimiento y desarrollo del 

explante (Campbell, 1985 citado por Debergh et Jll., 1991). 

La contaminación también surte efecto en la elevación de nuestros 

costos por cada planta obtenida (Wright, 1986; Long et al., 1988; 

Leifert et al., 1989a citados por Debergh et.!!].., 1991), esto da 

como resultado que inclusive en algunas especies forestales, 

resulte mAs barato producirlas por semilla que producirlas en 

condiciones .!n Jl.i.t..[Q ( Faulkner, 1975 citado por Niembro, 1986). 

De aqui se desprende la necesidad de obtener un método eficiente 

de esterilización para la especie firu!.!i ~...l!fill. Zucc,; el 'cu.Al· 

nos permita bajar los costos por planta obtenida en un futuro. 

Bl método utilizado en la. presente investigación nos.:.ar.roja 

resultados que estAn por debajo del limite comercial (menos del 

10l) (Wright, 1986; Long et al., 1988; Leifert 'et, a1;:;. Í989a 

citados por Debergh et fil.., 1991); ya que en los m~dlo~ Ú~~idos, 
la contaminación fué de un 7 .14' y en los medió~:·s'61'iclci~. 'ele un 

6.42t (ver figura 6); ocasi.~nada por~hongos'prin~~palment~; ·y. por 

bacterias en una ~né:ide~ji,a.fi,~i,:y€fr, .~-~ •añt~'~ior'., co~si~er6 que 

la contaminación obtenida, es aceptable ··.· ~e·;~i~:do~ ~ón 
buenos. . .,._. "•' '··· ·_, 

Sin embargo, estos resuÚildos: ,pueden ya. que :debemos 

recordar que ¡os embri~lles como explallt~ inicial se encuentran 
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En lo que respecta a la presente investigación, podemos observar 

que la mayor sobrevivencia en los embriones, se dio con el 

tratamiento 14 (ver figura 7), en el cual, la forma en que se 

suministro el Nitrógeno fué como Nitrato de Calcio Ca(N03)2 

arrojandonos un 601 de sobrevivencia. Aunque debemos estar 

consc~entes que los resultados obtenidos estAn influenciados por 

otro factor: la vitrificación. Uno de los problemas graves que se 

presenta en el crecimiento y desarrollo de los embriones en 

condiciones j,.n ~ es la vitrificación, debido a que por 

regla general, los tejidos jóvenes y tiernos suelen presentar 

indices da vitrificación (Pierik, 1990). 

En la figura 8 podemos observar como se presentó la vitrificación 

en ambos medios ( liquidos y sólidos) , sin embargo, fuerón los 

medios liquidos los que presentarón una mayor disposición a ·la 

vitrificación; ya que de acuerdo con Pierik (1990) y Litz· (1991), 

estA condición fisiológica se presenta especialm~ntEl,en~lo!I, 

explantes que disponen de una gran cantidad de agu~' co~«:,: ocurre 

en los medios liquidos o con baja concentración'.~·~· ~gar'. 
Inclusive Se puede observar el comportamiento r~i~'ú~·o''a la 

vitrificación que presentarón los tratamientos sóÚdos·en· l~·~ q.ue· 

se utilizó el Nitrógeno en forma de ion;Amonfo; ;.·~~El~~de' acuerdo 

con Pierik, ( 1990) es el que se absor~e prime~~~ª-~.te ;-: oca'ii.Í.onándo 

una disminución de pH en •losmedios:dii~J·~ti\lo;sóli~o!I; los 

:~::::l::at;:::e~~- ;:a::~:~:Y:::j:::
2

7:>i:1f i:r~:ªI:::~l:::'::~:. 
~'. \ . ' •;·.' »\" 

1990), esto da. COfllO 'resultÍldO' qu..-:él e~plánt~ 'c'uente con una 

disposición. extra"cl~ ~~ua. ;;;r; los' medio~ :~~{¡dos ;\,g~ l~'tarito 
sea mAs fAcil que se.de la vitri.Üca.ción. 
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6. 3. - Desarrollo .embrionario· en· pes.o 

El anAlisis d~ varian~a, par~.' estA variable (ver cuadro 7J; nos 

da como resultado ~~ ¿ ·f~lr.~e d.io variación: ·tratamientos, una 
,: .. .· -., : ·." 

diferencia altam~'nte -signÚtca:tiva, mieritias •qu~.para '1a fuente 

de V'!riaci6n ~stado '.fis'i~o: del' ~edio -d~ CUltÍVO, es ni> · 
significativa; sin embargo para la~ fu~~tes{de: ~ari~~i6n ni~~ies 
y fuentes Nitr6genadas son altamente •stgnifl.catá~~>''io,'cuU. nos 

ayuda a corroborar la importancia que:- ti.e~~ ·~¡ ~ft~~~~rio 'i~~ ,el 
::~.::/,~~: ·~;:;,., :~<( •,<,:«. ·,·,, 

in~remento de peso en los embriones~.'.:" :;.:; ':</ .. :~·,: (;:. ·,-··: '' , 
De los tratamientos totales (ver figura 9¡;{1os/qJe,••'Óbtüvier6n: 

mayor incremento en peso, son los tratamiento~.::4 "c(liquicÍó)TY 12 
• : •• , •• _,,,· .: ;•,,;; '.··::),., ;~: :.·-, \ ••• -•• < ,· :· •• 

(sólido), los cuales presentan el. Nitr6~"~¡,'~''. e~Y';i'ii forma .ele 

Amonio, teniendo el mAs alto nivel de la·.,··¡,-J~~~~-te:·'~;~luaC:i6n: 
20mM. , _ _.. : : : ~: ~-:: ~-

.. .J_·: 

Esto afirma que al menos para la var_iable :'deá~rroÜo '·erilbrionario .. 

en peso, es mejor el Nitrógeno en f~~ma'.:de.'.Á~~i:iio.: Esto'.~'a p.:iede· 
·_,-, ~ -~ 7-~~-- ':e·--;~~-·'~:.·,: .,,, ;, 

:::::::r P::::::::::e eenn ::·. :::~.::~ 9 ;;f~)1t~'.f ~~;;t~:~z~lJNq:~e.1~: 
tratamientos que con,tenian', el •• liit~¿i¡;~~' ~~: f~rllÍ~ºc:l'e i~~ ~~~~io 

' ~-.!, •• 

son los que registran un·. m~y~r :- i-n~·rem~·nto :. ~~ : ·p_~·~:o ~~'~;.;·.,, j:·:. _..-
',• . '.: ,,.,_. ··:· ':··- ._·-:-~;.:./:···~·;.- ·\'!, ~·:f,:ll;~ .';', ' ';; . 

a. las. interaéciories ... 6.tado ,:fisicci del En lo que respecta. 

medio/niveles , as! éomcí··1~A~ter'~ccii6~~~t~d~'.'~i~i~ci•del 

:::~::::e;:e:arNA::~:~~t::.::~tt~:}lLlt~:tNJ;::1r:f::_ª:Ijci:·:e: 1· 
que el estado:fi~i~6iiie1medio_deicultivci:.nci irite;;,:fiere, al 

menos, para- el de~ar~oiici embrionario'.. en p~so ;~'EstO ·~e ·~eafirma : , 
por lo anteriormente ·dicho. 
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CUADRO 7.- ANALISIS DE VARIANZA DEL 
DESARROLLO EMBRIONARIO EN PESO. 

FV GL se CM Fe Ft 
TRATAMIENTOS 15 0.5317 0.0354 6. 6792 1.75** 

A ( EOO. FISJCO) 1 0.0066 0.0066 l. 2452 3.92NS 

B (NIVELES) 3 o .1922 0.0641 12.094 2.60•• 

C (FUENTES) 1 0.1812 0.1812 34.188 3.92'** 

~ 3 0.0025 0.0008 0.1509 2.68NS 

AC 1 0.0046 0.0046 o. 8679 3.92NS 

BC 3 0.1223 0.0408 7.6981 2.68** 

ABC 3 o .1517 0.0506 9.5471 2.68*'* 

ERROR 129 o. 6817 0.0053 

TOTAL 159 l. 8745 

cv 53. 72t 

CUADRO B.- COMPARACION DE MEDIAS DEL DESARROLLO 
EMBRIONARIO EN PESO MEDIANTE LA PRUEBA DE TUKEY. 

T 4.- 0.2738 a T 7.- 0.0966 b 

T12.- 0.2378 a T 8.- 0.0939 b 

Tll.- 0.2076 b T15.- 0.0931 b 

T 3.- 0.1656 b T 9.- 0.0915 b 

T 2.- 0.1526 b T13.- 0.0915 b 

TlO.- 0.1431 b T 6.- 0.0893 e 

T14.- 0.1.401 b T 1.- 0.0809 e 

Tl6.- 0.1292 b T 5.- 0.0809 e 
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Sin embargo, la interacci6n nivelee/fuentes nitrogenadas 
; .·· ' .' 

presentan uná diferencia ·altamente significativar esto nos. 

explica porque· la interacci6n est~do flsi.co/~i"'.ele"sffuerites .. .-· ·::..'.,.,.-'. ·":" : ~. : ~ .. : ·~. 

nitr6genadas nos da como resultado una difere.iié:'ia·:.a·ltamente 

significativa,. <:<··;·:, ', ~· 
····'< 

La col)lparad6n de medias con Tukey con un riivei-,:de·;¡,ignificáricia· 

del St, nos da como resultado que los tratami~~~~Í'.--~;;'i ::g:~;~; a: . 

4 y 12 son estadisticamente iguales entre · ~i\;·~~~~~i'Íer~ntes a 
.. ··;~· ~'· .. ,•· .. \_.é({•' ''.", ·.'.:·.: •. ·. 

los tratamientos del grupo b:ll,3,2,10,14,16,7;8·;·1:~;~9.:·y.,'.13;:· estos .. 

a su vez son estadisticamente iguales entre si: pero\diferentes ·a· 
·¿•"' ;.,,·, 

los tratamientos del grupo c: 6, 1 y 5; de',;i¿~~:~ilái~·~ los 

tratamientos del grupo a son estadisticá!'1en.te/ ~~~~ri~res:'· ~-::io~. 

del 

9

:~:~ - bo:s:~r:::: ::::::n::~º en ·1ongL·u~
1 

._:· •• • • •• :e/ .: . 
Bl anUisis de varianza para estA · v~riabie ;,' ( v~r ciuad~o ·.9 )', . nos 

da como resultado en las fuentes d~ v~~,i~c¡6,/ 'trat~~ientos y 

estado fisico del medio de cultivo, ~~~~dÚeré·rí~i.a ·~:¡t:~~~nte 
significativa respectivamente, mientras iju;, .-i~~~:; i~~ · Í~~ii~e~ '.de 

.. '· ,., .. - '· '" .. ·- . ., .. ·.<.e; : . 

variaci6n niveles y fuentes Nitr6g_enadas;·: •. :iá 'd{fererí~ia' es·. no 

:::~: i::ti:: ~ a::tof 1 :01scoªY:~: . .EJi~1ªJ~t::~1:{;St~~Jtitné:: g'::: 

incrementos de, longitud en .los em~i:-i~~-es ·rve'r·fi~~i-'~¡1oif :cÍ~rid~nos 
como resultado .que· las .medÍo~\;~6-ii~oá::·'~bJ;in~}o~~s-.~:~a la .. 

obtenci6n de increme~to~ iini>ort~iít~~ én i.cin~it~d', ~Ás ~º ~~1 la 

forma en que se. p~:senta 'elé Nitr6g~ná ;¡.; 
.· .... ··, '"· .. · 

Bl t:i:atamiento con' el; cuAL se'' Óbtuvier6n•:los ·mayores incrementos 

de longitud, fué ~n- el tr~tamié~to 14. (SmMd.e c'~(·N~3 ) 2 ; 
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Bn lo que respecta a las interacciones estado f isico del 

medio/niveles, asi como a la interac,ci6n estado fisico del 

medio/fuentes Nitr6genadas, la di f erei:lcia que .. n;s· :arroja el 

ani\lisis de varianza es significativo,' ió''';Ci:iu iíós, deja ver que 

el estado fisico del medio de cultivo ~} •: ini:e'~ff~'~e'';: :al.' menos 

para !'l desarrollo embrionario en longit~~:,'?¡;f:)'// ' 

Bato se reafirma con lo anteriormente' d.ictiO·_. :.-~;.:· ::,i'.,, .;e·,~ · 

Sin embargo, la interacci6n niveles/fÍi·~~t~'.~ ~¡{;~~~t~das ·presenta 

una diferencia no significativa; esti>·\;;'~ ~~Í>i'i~~r~;~r po~que la 

interacci6n estado fisico del medio/niv;·;:~s/.fÜ~~fek· Nitr6ge.nadas 
,.,..,:·.;· .. 

nos da como resultado una difere~cia r1~·:~i~ií'úii::~ü~.:..:. 
. . ·.' .. ;:_· .. _ .:,\,::· :;-:-: ... -:~\;; __ :'«./ :" «··:'· . . ·; _: . 

La comparaci6n de medias con Tukey con·•un·::niveFde'•:significancia 

del 51, nos da como resultado que los t~at~~i~ni~,;::\:t~r !i~Üpo ,,:; 
. .. . ,, ·. ·_ ·; 1::·' ._. ··.: '. - ''''"' •.- _.; : . - ~ 

14 Y 16, son estadisticamente iguales entré .s.C perÓ .. difer~ntes a 

los tratamientos del grupo b: 10,12,13,9,15;11~~~3¡8,2)1~5.~y 6; 

siendo superiores los tratamientos del grupo· a (V~r .. cúa.dro .10). 
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CUADRO 9,- ANl\LISIS DE VARIANZA DEL 
DESARROLLO EMBRIONARIO EN LONGITUD. 

FV GL se CM Fe Ft 
TRATAMIENTOS 15 84.214 5.614 2.602 l. 75** 

A ( EOO. FISICO) 1 46.225 46.225 21. 430 3. 92 *. 

B (NIVELES) 3 7.314 2.438 1.438 2. 68NS 

c (FUENTES) 1 0,324 0.324 0.150 3,92NS 

AB 3 13 .153 4.384 2.032 2.68• 

AC 1 7.056 7.056 3.271 3.92' 

BC 3 3.084 1.028 o. 476 2.68NS 

ABC 3 7.058 2.353 1.091 2, 68NS 

ERROR 129 278. 31 2.157 

TOTAL 159 446.74 

cv 94.10 

CUADRO 10.- COMPARACION DE MEDIAS DEL DESARROLLO 
EMBRIONARIO EN LONGITUD MEDIANTE LA PRUEBA DE TUKEY. 

Tl4.- 3.71 • T 4.- 1.47 b 

Tl6.- 2 .21 a T 3,- 1.26 b 

TlO.- 2.03 b T 8.- 1.14 b 

Tl2.- 1.96 b T 2.- 1.09 b 

Tl3.- l. 76 b T 1.- o. 93 b 

T 9.- l. 76 b T 5.- o. 93 b 

Tl5.- l. 73 b T 7.- 0.83 b 

Tll.- 1.62 b T 6.- 0.53 b 
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7,- CONCLUSIONES 

* El método de este.rilizaci6n ut.iliz.ado en· la. presente 

inve~tigaci6~ •:es ef~ctivo; >(i.;~j_d()'. a·. los' :~~·~centa:J.;9 de 

contaminaci6n qu~ ~~ ¡)~.;~~n~~~6n ~n· ~acÍ~ •medt,cid~ c~l.tivó~ ... · 
: · :·':·::Y) . ...:_, . .-·.::)\:.<.:'·:·-·:.' .. ·.·_;:e:;·:-.,·:.~._:·· .. :..:'"> .. :··:-·:: '-.'··>1\ ,'.: ·>:· ·.<: * .El mejor··trátamiEinto:'para· ·obtener ·:eF:mayor•: p:C>rceiit'aje de 

•· ' - ·•' /, ':: • '·;<'" •' .•,': <' • .'•\''u; ·.~-.:· • ' ' 

sobr~viv~.nci~:'.···+ti::·.·~~~~·}.~· ···~:ty~r' ~~cr~~.;~k f:~f''}°.~~:~.~d "e~ ¡~s ·· · 
embriones: de' .limll!~ cembr'oides zuc·c .. ;; 'es,:: ·e1;:tr'ataJl!iento · 14 ( SmM de 

'">:'.~;'.·.;·::·• • c •••• ~,'· r ·.'>-:: ,..¡.' ~;.':'; 1.·0» •.':·.:¡ 

:~~::3 ):~jores ·.tr~¿~i~~tos para ;,~tener el·· ~~Y~~. :¡~cremento en. 

peso, son:· 1~á 't;:ata~i~~fd~ :4 ( liqui~o) ~.· .12 e s61id;;'),· c6'~ ~~mM: de 

* Bl ·iú·t~·ó'98.~l e·n: f~-~~~ _'d~ ·:·~~onio es el mAs adecuado; par~ ·.'.i09i-'a-i-. 

increment~~ é~. ~~';¡~ pa~~ .los embriones de Pinys cembrol~e~ zu..,c. 

* El· estad~ ·fhf'~'d3 Ci.;{ med.io de cultivo si afecta· ~i desarrollo 

embrio~a~'io eri lon~it:ud de Pinus ceffibroides. zucc. 
-. ~;. 

. ,··;·1-. 

* Los .~eÍÚÓs' .. scÚ.id(;s son mejores que los medio~ ; liqui~Ci~ en lo 

que re~·pec~~:ái;porcentaje de sobrevivencia)::asi'como;a el 

incremento' en l~~git'í1d de los embriones de. Pi!ll!e '~emhro.Í.~es '~ucc; 
* La e~isi~/d.; ~áices se observ6 en .todos' los ~iata~ie~tos; sin 

embargo los· medios liquides presentar6n más.desarrollo. 
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