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RESUMEN

La creciente importancia de la biotecnologia vegetal y particularmente de la embriogénesis somatica
esta sustentada en la necesidad de una mayor propagacion de especies de interés productivo y en la
conservacion de la biodiversidad. En el ambito forestal constituye una técnica en creciente fomento
durante los ultimos afilos como herramienta util para la propagacion de especies a gran escala. En este
trabajo de revision se abordan aspectos tedrico-practicos que sustentan el desarrollo de embriogénesis
somatica, con énfasis en especies forestales tropicales, asi como una prospeccion de las principales
tendencias en las publicaciones disponibles en la base de datos SciELO sobre esta tematica. Las
evidencias cientificas demuestran la utilidad de la embriogénesis somatica como técnica de
biotecnologia vegetal que favorece la propagacion de especies de interés agricola y forestal. La literatura
disponible en SciELO sobre esta tematica refleja mayor aplicacion de la embriogénesis somatica en
especies agricolas; sin embargo, mas del 30 % de los articulos abordan especies forestales, aunque
destacan Coffea spp. y Theobroma cacao como las mas estudiadas. También se aprecia que son mas
frecuentes los estudios en diferentes cultivares y/o explantes y con reguladores de crecimiento. Estos
resultados sugieren que deben fomentarse todavia las iniciativas dirigidas a la implementacion de la

embriogénesis somatica como alternativa sostenible en la propagacion de forestales tropicales.
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Propagation Through Somatic Embryogenesis of Tropical Tree Species: A
Analysis of the Current State of Knowledge

ABSTRACT

The growing importance of plant biotechnology, and particularly of somatic embryogenesis, is based
on the need for greater propagation of species of productive interest and the conservation of
biodiversity. In the forestry field, it is a technique that has been increasingly promoted in recent years
as a useful tool for the propagation of species on a large scale. This review work addresses theoretical-
practical aspects that support the development of somatic embryogenesis, with emphasis on tropical
forest species, as well as a survey of the main trends in the publications available in the SCIELO database
on this subject. Scientific evidence demonstrates the usefulness of somatic embryogenesis as a plant
biotechnology technique that favors the propagation of species of agricultural and forestry interest. The
literature available in SciELO on this subject reflects a greater application of somatic embryogenesis in
agricultural species; however, more than 30% of the articles deal with forest species, although Coffea
spp. and Theobroma cacao as the most studied. It can also be seen those studies on different cultivars
and/or explants and with growth regulators are more frequent. These results suggest that initiatives
aimed at the implementation of somatic embryogenesis as a sustainable alternative in the propagation

of tropical forests should still be encouraged.
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INTRODUCCION

La aplicacion de la biotecnologia vegetal en la agricultura mundial ha experimentado un avance
importante en los ultimos veinte afios y las técnicas de cultivo de tejidos vegetales han sido un soporte
fundamental para estos avances (Garcia et al., 2010). Por ello, el proceso de embriogénesis somatica se
convierte en una potente herramienta biotecnologica que permite la regeneracion de plantas completas
a partir de la reprogramacion de distintas células somaticas (Pérez, 2021).

En 1986, se descubre la embriogénesis somatica como un método por el cual las células somaticas
diferenciadas o en proceso de diferenciacion se desarrollan en plantas completas a través de las etapas
embriogénicas tipicas, pero sin que haya fusion de gametos (Williams & Maheshwaran, 1986).

Esta técnica permite la obtencion de embriones a partir de células somaticas, sin que sea necesaria la
formacion previa de un cigoto.

La induccién de la embriogénesis somatica es un proceso de desarrollo multifactorial que generalmente
se inicia en respuesta a estimulos externos producidos por hormonas, ciertos tratamientos de estrés (altas
o bajas temperaturas, choque osmotico o sequia, entre otros), o por una combinacion de ambos (Loyola-
Vargas & Ochoa-Alejo, 2016; Diaz-Sala, 2019), destacandose como ventajas su elevado potencial de
multiplicacion (Montalban, De Diego, & Moncalean, 2010), posibilidad de cultivo en biorreactores
(Gupta & Hartle, 2015) y la utilizacion de los cultivos embriogénicos como dianas para la
transformacion genética (Walter, 2004), entre otras.

Se pueden obtener embriones somaticos utilizando explantes (porcion de la planta donante cultivada in
vitro) de muy diversas partes de la planta como microsporas, 6vulos, yemas, apices radiculares y
caulinares, hipocétilos, peciolos, y en general cualquier tipo de tejido u o6rgano con caracteristicas
embrionarias, meristematicas o reproductivas.

El proceso por el que las células del explante cambian su patron de expresion y generan los embriones
somaticos iniciales estd generalmente condicionado por la presencia de reguladores del crecimiento en
el medio de cultivo, fundamentalmente auxinas y citoquininas (Ibafiez et al., 2020).

Generalmente, la técnica in vitro de embriogénesis somatica se desarrolla en numerosas especies de uso

agrondmico; sin embargo, a pesar del enorme interés por esta via de reproduccion, se desconocen

muchos de los mecanismos que regulan este proceso, lo cual resulta clave para poder mejorar su




eficiencia en especies agricolas y forestal (Pérez, 2021).

En especies forestales, los programas clasicos de mejora genética presentan muchas limitaciones a causa
de los largos periodos reproductivos de estas especies, asi como por la dificultad de conservar sus
semillas y de llevar a cabo una reproduccion vegetativa. Por todo ello, la embriogénesis somatica resulta
ser una herramienta muy 1til por su gran potencial a la hora de llevar a cabo propagaciones a gran escala
(Testillano et al., 2018).

Entre todos los métodos de propagacion vegetativa, la embriogénesis somatica es el desarrollado mas
recientemente, y esta siendo utilizada por empresas forestales para la produccion de planta a escala
comercial. El desarrollo de esta tecnologia ofrece la posibilidad de desarrollar los programas de mejora
genética de especies forestales contribuyendo a la silvicultura de alta productividad en las plantaciones
(Montalban et al., 2018). Uno de los principales objetivos de la biotecnologia forestal es el desarrollo
de técnicas que posibiliten la multiplicacion ilimitada de genotipos.

En la ultima década se han ejecutado numerosos proyectos de conservacion y mejora forestal que, por
lo general, persiguen un fin econdmico: mejorar cuantitativa y cualitativamente la produccion forestal;
en particular, en coniferas. Actualmente, empresas estadounidenses y canadienses estan utilizando la
embriogénesis somdtica como alternativa para la regeneracion de planta élite, centrandose
fundamentalmente en los siguientes géneros: Abies, Larix, Picea, Pinus, Pseudotsuga y Sequoia
(Montalban et al., 2018)

Estudios recientes profundizan en el conocimiento sobre el funcionamiento de la embriogénesis
somatica in vitro, donde consideran distintos factores implicados en el proceso de embriogénesis de
especies forestales: implicacion hormonal de auxinas y citoquininas, remodelacion de la pared celular
asociada a cambios en la metilesterificacion de pectinas y niveles de proteinas de arabinogalactano,
importancia de la muerte celular programada y posible participacion de autofagia y proteasas
relacionadas con el proceso de muerte celular (Pérez, 2021).

La presente investigacion pretende valorar el impacto de la embriogénesis somatica en la propagacion

de especies forestales tropicales, con un acercamiento a las tendencias en las publicaciones disponibles

en la base de datos SciELO sobre esta tematica.




METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé durante el segundo trimestre del afio 2022. El procedimiento seguido

consistioé en tres etapas:

1) Seleccion de fuentes de informacion sobre embriogénesis somatica: se realizo una busqueda sobre
“embriogénesis somatica” en la literatura disponibles en bases de datos y/o revistas (articulos,
revisiones, comunicaciones, tesis, entre otras).

2) Analisis historico 16gico de la informacion disponible.

El estudio de la documentacion disponible permitiod la sistematizacion de la informacion sobre la

tematica, con énfasis en su aplicacion en especies forestales tropicales. Para ello se establecieron los

siguientes epigrafes.

=  Embriogénesis somatica. Conceptos y caracteristicas

* Bondades de la embriogénesis somatica en la propagacion de especies forestales

= Factores que influyen en la embriogénesis somatica de plantas de interés forestal

= Aplicaciones practicas de la embriogénesis somatica en la propagacion de especies forestales
tropicales

3) Prospeccion de publicaciones disponibles en SciELO sobre embriogénesis somatica.

Se ejecutd una busqueda con las palabras clave “embriogénesis somatica” que permitio la revision y

analisis de 106 documentos publicados en la base de datos SciELO sobre esta tematica en el periodo

2002-2020 (Tabla 1).

Se analizaron algunos indicadores como:

= publicaciones (articulos) por afio

= paises dende se publicaron los articulos

= areas tematicas de los articulos

= revistas con mas articulos publicados

» principales especies que fueron investigadas

= principales tematicas abordadas en los articulos




Tabla 1. Informacidn sobre las publicaciones analizadas.

Tipo de literatura Cantidad
Articulos 101
Informes breves 4
Articulos de revision 1

Fuente: Base de Datos SciELO (2002-2020)

Los datos se tabularon en Microsoft Excel y se elaboraron graficos y tablas empleando estadisticos
descriptivos que facilitaron la visualizacion de la informacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Embriogénesis somatica. Conceptos y caracteristicas

“La embriogénesis somatica in vitro, que cual quiera tejido somadtico vegetal tiene la capacidad de
desarrollarse en un embrion (Totipotencia) a través de la manipulacion de las condiciones de cultivo y
la aplicacion de reguladores de crecimiento” (Seijo, 2003).

La primera demostracion de que las plantas podian producir embriones somaticos in vitro fue publicada
en 1958 por Reinert y Steward. “Establecido en mas de 200 especies de importancia agronémica. Desde
entonces los embriones somaticos se pueden obtener de células vegetativas, de tejidos reproductivos,
de embriones cigoticos o de callo producidos de las plantas” (Alvarez et al., 2020).

Las caracteristicas que se pueden diferenciar mas, de un embridon somatico, constituye con una
estructura bipolar, es decir, raiz y brote de la planta donde origina una planta completa. El embrion
somatico presenta las siguientes caracteristicas: del cual la embriogénesis somatica es una estructura
bipolar con un &pice radical, uno apical y cotiledones, tiene autonomia frente al tejido generador
(protegido por una epidermis) histoldgicamente se plantea que no tiene conexion vascular con el tejido
que le dio origen, por lo que pueden ser separados de este y presenta bandas procambiales entre los
apices (Seijo, 2003).

“La embriogénesis somatica es un proceso complejo en el que las células somaticas se convierten en
células competentes capaces de producir un individuo completo (embridén somatico) gracias a su toti
potencia” (Zeng et al., 2007).

Este sistema presenta diversas ventajas, como; elevado potencial de multiplicacion, posibilidad de

cultivo en biorreactores, posibilidad de desarrollar semillas sintéticas/manufacturadas y utilizacion de




los cultivos embriogénicos como dianas para la transformacion genética.

Para mantener su potencialidad del tejido embriogénico se puede realizar con la combinacion de estas

dos técnicas (embriogénesis somatica y crio conservacion) es la que se ha hecho posible el desarrollo

de la selvicultura clonal de alto valor, que se esta llevando a cabo en paises avanzados dentro del sector
forestal.

Po lo general para la regeneracion de plantas mediante embriogénesis somatica pasa por los siguientes

procesos:

= Iniciacidn de tejido embriogénico y establecimiento de masas embriogénicas, es la seleccion del
tejido inicial para obtener las primeras células embriogénicas susceptibles de ser multiplicadas in
vitro en atmosfera contralada. Siguiente, la proliferacion del tejido embriogénico y conservacion
de las masas embriogénicas en estado optimo. El tercer proceso la maduracion del tejido
embriogénico, el cuarto consiste en la germinacion de los embriones somaticos. Quinto en la
aclimatacion de las plantas somaticas a condiciones ex vitro en un invernadero de atmosfera
controlada y por ultimo la instalacion de la planta soméatica en campo.

* Aunque el proceso de embriogénesis somatica se hace tradicionalmente en medios solidificados
con agentes gelificantes, en la actualidad muchas son las empresas que producen planta forestal
mediante embriogénesis somatica en biorreactores o sistemas de inmersion temporal (Montalban et
al., 2010).

Se puede obtener embriones somaticos de muy diversas partes de la planta, de las cuales podemos

utilizar como explantos; apices radiculares y caulinares, hipocotilos, peciolos y pedunculos, hojas

jovenes, tejidos y organos con caracteristicas embrionarias y tejidos reproductivos como endospermo,
ovulos y tejido ovarico.

Bondades de la embriogénesis soméatica en la propagacion de especies forestales

La propagacion vegetativa en plantas forestales por el método de embriogénesis somatica es valorada

por varios autores como una técnica eficaz en la propagacion de especies a gran escala, muy util

particularmente en especies forestales.

Se plantea que ha sido la mejor alternativa para la produccion de planta forestal. Entre todos los métodos

de propagacion vegetativa, la embriogénesis somatica es el desarrollo mas reciente y esta siendo




utilizada por grandes empresas forestales para la produccion de plantas a escala comercial. Ademas,
ofrece la posibilidad de desarrollar los programas de mejora genética de especies forestales, asi
contribuyendo a la silvicultura de alta productividad en las plantaciones (Montalban et al., 2018).
Desde varios afios la FAO viene instando a los investigadores al estudio de diferentes aspectos
biotecnoldgicos en el ambito forestal que contribuyan al incremento econémico de forma sostenible.
Uno de los principales objetivos de la biotecnologia forestal es el desarrollo de técnicos que posibiliten
la multiplicacion ilimitada de genotipos elite.

La propagacion de especies forestales tiene una ventaja econdmica en la industria forestal. Como
consecuencias, muchas especies forestales nativas y endémicas de gran valor han sido desplazadas de
su hébitat y han sufrido degradacion genética. Por el cual en el ecuador la micropropagacion en especies
forestales ha sido de mucha importancia por el impacto ambiental y econdmico que genera, del cual
para el estudio se ha optado por dos técnicas: embriogénesis somatica y cultivo de protoplasto en
especies Centrolobium ochroxylum (Amarillo), Myroxilon peruiferum (Balsamo), Handroanthus
billbergii (Guayacan madera negro) (Escalante, 2014).

La biotecnologia ofrece nuevas herramientas que se suma a las clasicas de la silvicultura, para cumplir
dos objetivos basicos de la gestion forestal actual: mantenimiento de la diversidad de los bosques
naturales para la conservacion y utilizacion de los recursos genéticos, y mejoramiento genético en
plantaciones forestales (Martinez et al., 2010). Por ende, “en varias instituciones de nuestro pais se han
realizado protocolos de micropropagacion in vitro de especies agricolas y forestales nativas y exoticas,
que tienen importancia ecologica y econoémica (Cedro, Teca, Café, Nogal, Balsamo, Guayacan.)” (Cruz
etal., 2021).

Factores que influyen en la embriogénesis somatica de plantas de interés forestal

Los procesos embriogénicos son afectados por una serie de factores que en algunos casos favorecen y
en otros dificultan el material vegetal. Algunos autores resaltan que los embriones somaticos no
contienen un nuevo grupo de genes, sino que poseen la misma combinacion genética de la planta fuente
del explante.

Los procesos embriogénicos son afectados por una serie de factores que en algunos casos favorecen y

en otros dificultan los manejos in vitro del material vegetal, entre ellos se destacan:




El medio de cultivo: para crecer las células requieren de nutrimentos organicos € inorganicos, estos
requerimientos se demuestran facilmente en o6rganos y tejidos obtenidos de plantas superiores e
inferiores.

Componentes del medio de cultivo: se utiliza la sacarosa como fuente de energia, ademas presentan
ciertos microelementos, vitaminas y otras sustancias promotoras del crecimiento de naturaleza, tales
como el agua de coco y la caseina hidrolizada.

Material vegetal: El explante, es el fragmento de tejido extraido del material parental para iniciar el
cultivo in vitro. La eleccion del explante adecuado constituye el primer paso para el establecimiento de
los cultivos. Factores como el genotipo, edad de la planta, tamano del explante mas pequefio, menos
probabilidades de sobrevivencia y su estado fisiologico determinado (Daorden, 2007)

Las condiciones del crecimiento: Calidad, intensidad y duracion de la luz, rango de temperatura,
intercambio gaseoso, régimen de subcultivos y la seleccion de tejidos durante los subcultivos”
(Escudero Bravo, 2004)

Recientemente se ha planteado que entre los factores determinantes de la induccion embriogénica estan
el genotipo de la planta, el estado fisiologico y las condiciones de crecimiento de la planta donante, la
etapa del desarrollo del material de partida, el estrés inductor, la composicion del medio de cultivo y la
densidad celular (Pérez, 2021).

Aplicaciones de la embriogénesis somatica en la propagacion de especies forestales

La propagacion de la embriogénesis somdtica en Cedrela odorata, el cual puede ser empleado para la
micropropagacion a gran escala, asi como en estudios de tipo bioquimico, molecular y anatomico del
desarrollo del embrion somatico, de la misma forma en aplicaciones de transformacion genética para
llevar a cabo mejoras en la planta. Establecieron masas embriogénicas en sistema de inmersion temporal
RITA, con el fin de acelerar la reproduccion y conservacion de una o mas etapas del proceso de la
embriogénesis somatica. Donde la induccion de la embriogenesis somatica en embrion cigotico
inmaduro en medio MS con Dicamba (13.57 uM) a las 28 semanas de cultivo. Con un tiempo 3 minutos
de inmersion y 4 de aireacion en RITAS las masas embriogénicas incrementan su peso fresco 3 veces

mas. Con 1 minuto de inmersion a una frecuencia de 4 horas se sincroniza el cultivo (Dominguez,

Juérez, & Pefia, 2011).




La embriogénesis somatica se asoma como una alternativa para la propagacion asexual de esta especie
(Albizia saman), ya que la semilla sexual presenta problemas de latencia y contaminacion enddgena,
del cual se indujo la formacion de callos y embriogénesis somatica a partir de cotiledones y embriones
cigdticos inmaduros en el medio de Murashige y Skoog con los reguladores citoquinina y Auxina, por
ende la induccion de ES en Saman se produjo en los cotiledones inmaduros implantado en el medio de
cultivo constituido por las sales de Murashige y Skoog suplementado con 0,01 mg 1-1 TDZ y 30 gr I-1
sacarosa, bajo condiciones de oscuridad y 28 °C (Velasquez et al., 2006).

La embriogénesis somatica se considera para las especies forestales, como la via de regeneracion mas
adecuada ya que ofrece la posibilidad de una alta tasa de produccion de propagulos, criopreservacion
de callos embriogénicos, rejuvenilizacion, produccion de semilla sintética y la utilizacion de cultivos
embriogénicos en transformacion genética (Pefia, y otros, 2011). Se informa que para el éxito de los
sistemas de propagacion por biotecnologia depende en gran medida de control y prevencion de la
contaminacion microbiana, del cual se logré la formacion de proembriones de tipo colorado (Pterogyne
nitens Tull) a partir de la induccion de callos embriogénicos provenientes de explantes de hojas
cotiledonares. El medio de MSC con 107.41 de 2,4-D favorece la induccion de callos embriogénicos
con capacidad de formacion de embriones somaticos (Vacca et al., 2014).

Un estudio reciente concluye que para la propagacion in vitro de especie forestal Azadirachta, se evalud
como ex plantes, secciones foliares de vitro-plantas, cotiledones y esquejes, se emplearon medios
solidos con combinaciones variables de la citocinina 6-benzylaminopurina (BAP) y las auxinas acido
2,4-diclorofenoxiacetico (2,4-D9 y 4cido indolacético (AIA), observandose la formacion de callo
regenerativo, a partir del cual se generd embriogénesis somatica primaria y secundaria, mediante
reguladores de crecimiento BAP (1,0mg.l y 2,4-D(0,2 mg.L); mientras que, la formacion de callo no
regenerativo fue promovida por concentraciones mayores a 0,3 mg.L de 2,4-D. de los explantes
evaluados, la mayor frecuencia de regeneracion de plantas 67% se presento con secciones cotiledonares
(Fernandéz da Silva, Villaroel, Cuamo, & Storaci, 2016).

“En trabajo realizado para la optimizaciéon de un protocolo para la multiplicacion de caucho (Hevea

brasiliensis) via embriogénesis somatica, se investigo la influencia de dos reguladores de crecimiento

para la obtencion de callos viables, pero no se llegd a regeneracion de plantas” (Rosero, 2013).




“La biotecnologia vegetal es un area de investigacion cientifica que ha registrado importantes avances
en la forma de propagacion, conservacion y mejoramiento de especies durante los tltimos afios, ademas
de ser una tecnologia emergente de gran importancia estratégica y economica” (Rosero, 2013).

Un equipo de trabajo estd centrando en obtener planta somatica de mejor calidad con diferentes
tolerancias a condiciones de sequia mediante la manipulacion de las condiciones fisico-quimica al inicio
del proceso embriogénico para a futuro asegurar la rentabilidad de los bosques, la sostenibilidad de los
sistemas forestales y el bienestar social de las comunidades que viven en regiones forestales de
diferentes paises del mundo (Montalban et al., 2018).

La embriogénesis somatica como biotecnologia de aplicacion para regeneracion en plantas forestales
consigue una gran uniformidad de la masa vegetal, la cual es especial importante en silvicultura, ya que
permite simplificar la futura gestion de las plantas. Por ende, es muy util en tres ambitos basicos:
conservacion, informacion y produccion. Por otro lado, se utiliza para la conservacion de genotipos en
bancos clonales, arboretos y en crio conservacion, lo que permite que estén disponibles en un futuro y
se puedan realizar evaluaciones genéticas de los materiales de partida para determinar su interés
(Hernandez, 2007).

Prospeccion de investigaciones sobre embriogénesis somatica en Scielo

La produccion cientifica en torno a la tematica abordada evidencié que los primeros resultados
registrados en Scielo corresponden al afio 2002, y no fue hasta 2006 que se produce un crecimiento
significativo, constituyendo, junto a 2015 y 2016, los afios con una produccion >10 articulos (Figura
1). En el afio 2004 no se registraron articulos publicados y como promedio se publican 5,6 articulos/afio
donde se aborda la tematica de embriogénesis somatica. Ademas, en ocho de los afios que abarco el
periodo analizado (42,1 %), se registr6 un niumero de articulos publicado superior a la media de
publicaciones por afo.

El nimero de articulos publicados con mayor frecuencia fue para tres, cinco y ocho articulos en un
mismo afio, con frecuencias absolutas de 16 %, 21 % y 21 %, respectivamente.

En el periodo 2002-2005 se registrd la menor cantidad de publicaciones, entre 2009 y 2017 puede

valorarse como un periodo de relativa estabilidad en la produccion cientifica sobre la tematica, aunque

a partir de este ltimo afio se registraron cantidades inferiores a la media de publicacion por afios.




Figura 1. Numero de articulos publicados por afio.
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Entre los paises que agrupan el mayor niimero de articulos publicados se encuentran Colombia,
Meéxico, Venezuela y Cuba, todos con mas de 10 articulos. Entre los primeros 11 paises reflejados
(Figura 2) no aparece Ecuador, lo que sugiere la busqueda de iniciativas locales que incentiven las
investigaciones y espacios de divulgacion sobre esta tematica de gran importancia en la produccion y
conservacion de la biodiversidad.

Figura 2. Paises donde se publicaron los articulos.
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Las 15 revistas con mas articulos publicados se relacionan en la Tabla 2. Entre estas destacan las revistas
Colombiana de Biotecnologia (Colombia) y Agronomia Tropical (Venezuela) con 12 y 15 articulos de

la tematica, respectivamente. También se destaca que las 15 revistas agruparon el 75,5 % del total de

articulos publicados en el periodo analizado.




Tabla 2. Listado de las primeras 15 revistas con mas articulos publicados

No Revista Pais Articulos
1 Revista Colombiana de Biotecnologia Colombia 15
2 Agronomia Tropical Venezuela 12
3 Acta Biologica Colombiana Colombia 9
4  Cultivos Tropicales Cuba 6
5 Revista mexicana de ciencias agricolas Meéxico 6
6 Biotecnologia Vegetal Cuba 5
7 Revista fitotecnia mexicana Meéxico 5
8 Interciencia Chile 4
9 Phyton (Buenos Aires) Argentina 4
10 Agrociencia Meéxico 3
11 Revista de la Facultad de Agronomia Colombia 3
12 Chilean journal of agricultural research Chile 2
13 Revista Peruana de Biologia Pera 2
14 Revista de Investigacion e Innovacion o

Agropecuaria y de Recursos Naturales Bolivia 2
15 Universitas Scientiarum Colombia 2

Las areas tematicas con mayor proporcion relativa de articulos publicados fueron ciencias agricolas
(47,1 %), ciencias biologicas (28,6 %) y multidisciplinarias (18,5 %) (Figura 3), resultado que obedece
a la importancia de la embriogénesis somatica en la propagacion de especies de interés agronomico y
forestal.

Figura 3. Representacion de las areas tematicas en los articulos analizados.
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En mas del 30 % de los articulos se publicados se abordaron especies arbdreas (forestales y/o frutales);
sin embargo, las de mayor frecuencia de articulos fueron Coffea spp. (12) y Theobroma cacao (8),
seguidas de Azadirachta indica (3), Bixa orellana (3), Nothofagus alpina (3) y Cocos nucifera (2)
(Anexo 1). También se destaca que 34 de las 51 especies investigadas solo se abordaron en uno de los
articulos disponibles en la base de datos SciELO (2002-2020) sobre embriogénesis somatica (Figura 4).
Esto sugiere que todavia se requiere de mayor voluntad y esfuerzos de instituciones cientificas y
gubernamentales para continuar profundizando sobre el empleo de la embriogénesis somatica en
especies forestales.

En Coffea spp. se plantea que, durante la fase de conversion en vivero de plantas obtenidas por
embriogénesis somatica, el sistema radical y su manejo tienen influencia en el desarrollo morfologico
de las plantas (Barbon et al., 2020).

El cacao (Theobroma cacao L.) es un arbol perenne cultivado en zonas tropicales hiimedas, de gran
importancia econdmica para Africa, Asia y América Latina, su produccion se ha visto limitada por el
impacto de enfermedades y el bajo potencial productivo de las plantaciones. Existen clones con alto
potencial productivo y tolerancia a las principales enfermedades, pero no se cuenta con un método
eficiente de propagacion de plantas, por lo que la embriogénesis somatica se visualiza como una
herramienta para la produccion masiva de estos clones (Echenique & Calle, 2020).

Figura 4. Numero de especies y frecuencia de articulos donde se investigaron
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Entre las tematicas mas abordadas en los articulos se encontraron los cultivares y/o explantes y los
reguladores de crecimiento, ambos en el 50,9 % de los articulos analizados. En el 6,6 % de estos se
estudiaron diferentes métodos de desinfeccion; mientras que, en el 43,4 % fueron analizadas otras
tematicas (Figura 5).

Figura 5. Principales tematicas en los articulos sobre embriogénesis somatica.
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CONCLUSIONES

Las evidencias cientificas demuestran la utilidad de la embriogénesis somatica como técnica de
biotecnologia vegetal que favorece la propagacion de especies de interés agricola y forestal, sobre todo
en el ambito productivo y en la conservacion de la biodiversidad. La literatura disponible en SciELO
sobre esta tematica evidencia mayor aplicacion de la embriogénesis somatica en especies agricolas; sin
embargo, mas del 30 % de los articulos abordan especies forestales, aunque destacan Coffea spp. y
Theobroma cacao como las més estudiadas. También se aprecia que son mas frecuentes los estudios en
diferentes cultivares y/o explantes y con reguladores de crecimiento. Los resultados sugieren que deben
fomentarse todavia las iniciativas dirigidas a la implementacion de la embriogénesis somatica como
alternativa sostenible en la propagacion de especies forestales tropicales.
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