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ARTÍCULO CORTO

Inducción de callos embriogénicos y formación de proembriones 
somáticos en Pterogyne nitens Tull “tipa colorada”

Embriogenic calli induction and somatic proembryo  formation in 
Pterogyne nitens Tull

Maritza Vacca Molina*,1, María Luisa Cristina Bonomo**, Zulma Avilés***, Lucía Díaz****

Resumen

Pterogyne nitens es un árbol que crece en bosques húmedos del Norte de la Argentina. Por su calidad maderera la especie 
se utiliza en forestación, reforestación o enriquecimiento de bosques nativos. Una alternativa a los métodos convenciona-
les de propagación son las técnicas de cultivo de tejidos vegetales mediante el uso de la embriogénesis somática.

El objetivo del presente trabajo es inducir la formación de callos embriogénicos y la obtención de proembriones somáticos 
evaluando la influencia del tipo de explanto, tipo y concentración de reguladores de crecimiento y composición del medio 
basal. Para la inducción de callos embriogénicos se utilizan explantos  extraídos de hojas cotiledonares, foliolos, tallos y raí-
ces de  plántulas de dos meses de edad. Se emplean tres medios de cultivos MSC, MS50 y MSMOD. Cada medio de cultivo 
se suplementa con 2,4-D ó ANA en distintas concentraciones. A los 45 días los explantos provenientes de hojas cotiledona-
res en los medios de MSC con 2,4-D en concentraciones de  67.87, 107.41, 113.12, 135.74 y 180.99 µM, se logra en mayor 
proporción la formación de masas callosas amarillas. Con 107.41 µM de 2,4-D en el medio MSC se observa la formación 
de estructuras proembrionarias. Los segmentos radiculares en todos los tratamientos evaluados, no desarrollan callos. 

Palabras clave: Tipa colorada, micropropagación, embriogénesis, forestales, leguminosa.

Abstract

Pterogyne nitens is a tree that grows in wet forests of Northern Argentina. Due to its quality timber especies are used in 
afforestation, reforestation or enrichment of native forests. An alternative to conventional methods of propagation is the 
techniques of plant tissue using somatic embryogenic. The aim of this study is to induce the formation of embryogenic 
callus and of somatic obtaining proembryos, evaluating the influence of type of explant, type and concentration of growth 
regulators and composition of the basal medium. For induction of embryogenic callus from explants extracted cotyledonary 
leaves, leaflets, stems and roots of seedling of two months old are used. Three means of MSC culture, MS50 and MSMOD 
are also used. Each culture medium is supplemented with 2,4-D at different concentration or ANA. After 45  days the ex-
plants from cotyledon leaves in MSC media supplement with 2,4-D at concentrations of 67.87, 107.41, 113.12, 135.74 and 
180.99 µM, promote greater proportion of yellow callus formation masses. With  107.41 µM 2,4-D proembryos structures 
formation are observed. The root segments in all treatment tested, do not develop calluses.
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Introducción

La “tipa colorada” (Pterogyne nitens) pertenece a la fa-
milia Fabaceae, subfamilia Caesalpinoideae. El nombre 
vulgar de la misma varía de acuerdo al país de origen: 
en Bolivia es conocida como “ajunau”,  en Paraguay 
como “yvyraró” y en Brasil se la llama “amendoim”. En 
Argentina entre las denominaciones figuran  “viraró”, 
“tipa colorada” y “tipilla” (Dimitri et al., 2000). Su área 
de distribución geográfica abarca los países de Bolivia, 
Brasil, Paraguay, Uruguay y Argentina. 

Es un árbol que crece en ambientes húmedos y alcan-
za los 25 m de altura, de tronco recto y cilíndrico con 
unos 90 cm de diámetro y fuste de 6 a 8 m; tiene 
corteza tánica, con tinte rojizo en las grietas. Su ma-
dera posee un veteado parecido al de la caoba y ha 
sido clasificada como madera dura o semidura. Cuan-
do se la somete a un secado lento, no presenta defor-
maciones o rajaduras, manchas ni ataque de insectos. 
Esta especie, de gran calidad maderera, es apta para 
ser utilizada en planes de forestación, reforestación o 
enriquecimiento de los bosques naturales del noroes-
te argentino, que han sufrido intensas explotaciones 
(Del Castillo et al., 1997; Dimitri et al., 2000). Entre 
sus usos se mencionan el empleo de la madera para la 
fabricación  de muebles de estilo (Dimitri et al., 2000),  
herramientas como arados, bateas, mangos de hachas 
y utensilios de cocina (Moraes et al., 2006). Como 
producto forestal no maderero se incluye su uso orna-
mental y como fuente de extracción de tanino, tintas, 
alimentos y medicinas. Como medicina, se destaca su 
empleo como expectorante, antigripal y para combatir 
la presencia de parásitos, el dolor de hígado y estó-
mago. En estudios fitoquímicos, se aislaron cinco al-
caloides guanidínicos de las hojas y tallos, los cuales 
mostraron una importante actividad antitumoral; de 
los extractos de flores fueron aislados e identificados 
cuatro flavonoides, con acción antiinflamatoria (Rega-
sini et al., 2008).  

Según del Castillo et al.(1997) la explotación de los 
bosques de la Selva de Yungas (Jujuy, Salta y Tucumán) 
se inició entre los siglos XVI y XIX intensificándose en 
años posteriores,  lo que produjo el agotamiento del 
bosque. El remanente de la selva pedemontana man-
tiene el aspecto de selva, pero su valor forestal actual y 
potencial es casi nulo. Entre las especies más buscadas 
en las áreas pedemontanas se encuentra la tipa colora-
da, considerándose una especie amenazada por pérdi-
da de área (Pece et. al., 2010). En Brasil, la madera de 
P. nitens es utilizada en forma indiscriminada para la 
construcción civil. En consecuencia, por tratarse de un 
género monoespecífico, esta leguminosa se encuentra 
seriamente amenazada de extinción (Regasini et al., 
2008, Oliveira et al., 2006).

Hasta el presente no se ha reportado para esta espe-
cie un programa de selección de individuos élites y 
menos aún un esquema de mejoramiento. En la pro-
pagación vía sexual, se informan altos porcentajes de 

germinación con tratamientos de escarificación (Pece 
et. al., 2010); por la vía vegetativa mediante enraiza-
miento de esquejes no hay información disponible.  
Avilés et al. (2009) utilizando técnicas de cultivo de 
tejidos vegetales logra la inducción y desarrollo de ye-
mas axilares, con bajo porcentaje de  enraizamiento. 
La embriogénesis somática (ES) se considera para las 
especies forestales, como la vía de regeneración más 
adecuada ya que ofrece la posibilidad de una alta tasa 
de producción de propágulos, criopreservación de 
callos embriogénicos, rejuvenilización, producción de 
semilla sintética y la utilización de cultivos embriogé-
nicos en transformación genética (Peña-Ramírez et al., 
2011). Se basa en el principio de la formación de un 
embrión a partir de células somáticas diferentes a un 
gameto o al producto de la unión de gametos. En la 
naturaleza se la conoce como una forma de apomixis, 
la cual recibe el nombre de embrionía adventicia 
(Merkle, 1995). Los embriones somáticos bipolares se 
asemejan a embriones sexuales, se desarrollan de ma-
nera similar y atraviesan todos los estadios de la em-
briogénesis, son genéticamente idénticos al progenitor 
y germinan  dando origen a una plántula completa so-
bre un sustrato. Es requisito que se genere material fiel 
al donante sin variabilidad intraclonal y, fundamental-
mente para el sector forestal, que sea susceptible de 
automatización para reducir los costes de producción 
(Celestino et. al., 2005).

La embriogénesis somática ha sido reportada en varias 
especies,  Pinus pinea (Carneros et al., 2009); Quer-
cus rubra (Vengadesan y Pijut, 2009), Quercus suber  
(Hernández et al., 2011); Acrocomia aculeata (Ferreira 
Moura et al., 2008); Eucalyptus sp. (Pinto et al., 2008); 
Cupresssus sempervirens L. (Giovanelli y Carlo, 2007); 
Melia azedarach (Sharry et al., 2006); leguminosas 
(Marinucci et al., 2004); Araucaria angustifolia (Santos 
et al., 2002), Coffea canephora (López Gómez et al., 
2010), Hevea brasiliensis (Lardet et al., 2009), Vitis sp. 
(Gambino et al., 2007 ;  Tsvetkov et al., 2014 ), Picea 
abies (Businge et al., 2012), Phoenix dactylifera (Kurup 
et al., 2014)  etc.; sin embargo, aún no se encontra-
ron estudios que informen su aplicación en Pterogyne 
nitens. Debido a la importancia económica, de con-
servación y difusión de esta especie, el estudio de la 
ES constituye un aporte al conocimiento, tendiente a 
generar protocolos viables de propagación. El objetivo 
del presente trabajo fue inducir la formación de callos 
embriogénicos y la obtención de proembriones somá-
ticos en tipa colorada mediante la elección del tipo 
de explanto, tipo y concentración de reguladores de 
crecimiento y composición del medio basal.

Materiales y métodos

Material vegetal y desinfección

Para los distintos experimentos se emplearon frutos 
maduros recolectados de la localidad de Orán (Salta, 
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Argentina) entre los meses de mayo y junio de los años 
2011 y 2012. Las semillas se extrajeron de los frutos, se 
sometieron a desinfección superficial mediante lavado 
en una solución de detergente y agua en agitación a 
una velocidad de 250 rpm durante 30 min, enjuagán-
dose con agua corriente. Posteriormente las semillas 
estuvieron en inmersión en alcohol etílico al 70 % 
(v/v), durante 2 min, seguida de una solución de hipo-
clorito de sodio (NaOCl) al 10 % (p/v),  preparada a 
partir de un producto comercial conteniendo 55g/L de 
cloro activo, con el agregado de tres gotas de Tween 
20®  por litro de solución durante 10 min. Luego se 
enjuagó cinco veces con agua destilada estéril.

La desinfección se completó en condiciones de asep-
sia, en cámara de flujo laminar. Las semillas desin-
fectadas fueron incubadas en el medio de cultivo de 
Murashige y Skoog (1962) (MS) reducido en macro 
y micronutrientes al 50% de su concentración salina 
original (MS50), solidificado con 5 g/L de agar (Sigma 
®), suplementado con 0.1 g/L de myo-inositol, vitami-
nas de MS (0.5 mg/L de ácido nicotinico, 0.5 mg/L de 
piridoxina-HCl, 0.1 mg/L de tiamina-HCl y 2 mg/L de 
glicina) y 30 g/L de sacarosa. El pH se ajustó a 7 antes 
de la adición del agente solidificante. La corrección del 
pH se realizó con KOH o con H3PO4. El medio se este-
rilizó en autoclave a 15 libras de presión (PSi) a 121ºC, 
durante 20 min. 

Después de establecer las semillas en medio de cul-
tivo, se incubaron durante 60 días bajo iluminación 
fluorescente a  25 µmol m-2 s-1  con un fotoperiodo de 
16 horas y a 25 ± 2°C. A partir de plántulas obtenidas 
por esta vía, se seccionaron diferentes tipos de explan-
tos: hojas cotiledonares, explantos foliares, segmentos 
caulinares y radiculares; los cuales se utilizaron en los 
ensayos realizados en el presente trabajo.

Inducción de callos y proembriones somáticos

Para la inducción de callos se utilizaron tres medios de 
cultivo basados en la fórmula salina de MS. Se deno-
minó MSC al medio con la fórmula original completa,  
MS50 al medio en el que se redujo la concentración 
de todos los macro y micronutrientes a la mitad y  MS-
MOD  al medio modificado en NH4NO3 (825 mg/L) y 
KNO3 (950 mg/L) con las sales restantes al 100% de 
su formulación original. Los medios fueron solificados 
con 2 g/L de Phytagel (Sigma ®), suplementado con 
0.1 g/L de myo-inositol, 0.5 g/L de caseína hidrolizada 
(Sigma ®) y 30 g/L de sacarosa (Neolab ®). El pH se 
ajustó a 7 antes de la adición del agente solidifican-
te. El medio se esterilizó en autoclave a 15 libras de 
presión (PSi) a 121ºC, durante 20 min.  Cada medio 
de cultivo se suplementó con 2,4-D (ácido 2,4 dicloro-
fenoxiacético) en concentraciones de  67.87, 107.41, 
113.12, 135.74, 180.99 y 226.24 µM ó ANA (ácido 
naftalenacético) en concentraciones  de 53.70, 80.56, 
107.41 y  134.26 µM. Se generaron  treinta tratamien-
tos (con reguladores de crecimiento) y tres tratamien-

tos testigos (sin reguladores de crecimiento y para 
cada composición salina ensayada) (tabla 1). Todos es-
tos tratamientos se aplicaron sobre los distintos tipos 
de explantos y en las tres bases salinas consideradas.

Tabla 1. Tratamientos y reguladores de creci miento 
utilizados en cada composición salina (MS, MS50 y 
MSMOD) para la inducción de callos embriogénicos en 
Pterogyne nitens.

Tratamientos 2,4 D (µM) ANA (µM)

1 67.87 -

2 107.41 -

3 113.12 -

4 135.74 -

5 180.99 -

6 226.24 -

7 - 53.70

8 - 80.56

9 - 107.41

10 - 134.26

11 - -

A los 45 días, se evaluó el porcentaje (%) de formación 
de masas callosas en los distintos tipos de explantos 
empleados. Los experimentos se condujeron en un di-
seño   completamente aleatorizado (DCA), con treinta 
repeticiones por tratamiento, con 4 explantos en cada 
unidad experimental. Los cultivos se incubaron en cá-
mara de cría en oscuridad a 25±2 °C y se repicaron 
en los mismos medios cada 20 días. El porcentaje de 
formación de callos se analizó con el paquete  Esta-
dístico InfoStat (Di Rienzo et. al., 2011) empleándose 
la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis (p≤ 0.05) 
para comparar los mismos. 

Estudios histológicos

El carácter embriogénico de los callos fue determi-
nando mediante análisis histológico. Las muestras de 
tejidos que desarrollaron callos se fijaron en FAA (pa-
raformaldehido al 35%, ácido acético glacial y etanol 
al 70% (1:1:9)(v/v/v); posteriormente se deshidrataron 
en una serie de alcoholes (70°, 80°, 90°, 96°, 100° y 
xilol) y se incluyeron en Paraplast (D’Ambrogio de Ar-
güeso, 1986). Se obtuvieron cortes de 8 µm con un mi-
crótomo de rotación marca Minot. Se realizaron dos 
tipos de tinciones, una con Safranina - Fast Green y 
otra con el colorante Violeta de Cresilo. Se realizaron 
las observaciones con microscopio óptico.

Las muestras tomadas para microscopía electrónica 
fueron fijadas y deshidratadas, se les realizó secado 
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por punto crítico CO2 y fueron metalizadas con oro. 
Las observaciones y fotografías se realizaron con mi-
croscopio electrónico de barrido (MEB) JEOL modelo 
JSM 5480 LV perteneciente al Laboratorio de Micros-
copía Electrónica de Barrido de la Universidad Nacio-
nal de Salta (LASEM).

Resultados y discusión

Material vegetal  y desinfección

La germinación de semillas de especies forestales en 
condiciones in vitro permite obtener material vegetal 
con adecuado estado fitosanitario. En el presente tra-
bajo, el porcentaje de germinación alcanzado en con-
diciones in vitro fue del 90 %, similar al obtenido en 
condiciones de campo. A diferencia del protocolo de 
germinación propuesto por Peres Biruel et al., (2007), 
en el presente trabajo, la escarificación química de las 
semillas no fue necesaria. El medio de cultivo utilizado 
no afectó la capacidad de germinación de las semillas. 
El éxito de los sistemas de propagación de plantas por 
biotecnología depende en gran medida del control 
y la prevención de la contaminación microbiana. En 

este ensayo, la contaminación registrada fue del 1 %, 
lo que indica que el protocolo de desinfección de se-
millas para la obtención de plantas asépticas fue ade-
cuado. Oliveira do Nascimento et al. (2006) informa 
en  semillas,  la presencia de siete géneros de hongos, 
siendo Aspergillus sp. y Penicillium sp. los que tuvieron 
mayor porcentaje de ocurrencia, los cuales tienden a 
perjudicar la calidad de la semilla por pérdida de viabi-
lidad. En el presente ensayo, no se detectó la presen-
cia de hongos patógenos que afecten la germinación. 

Inducción de callos y de proembriones somáticos

La composición salina de los medios (MS, MS50 y 
MSMOD) influye sobre la respuesta de los explantos, 
detectándose diferencias estadísticas significativas 
(H=27,48 n=99 p<0,0001). Cuando se utilizó el medio 
MSC, que contiene el 100 % de sales de Murashige y 
Skoog, se favoreció la formación de callos. El medio 
MS provee los seis nutrientes principales (N, P, K, Ca, 
Mg y S) y constituye uno de los factores claves en la 
morfogénesis in vitro, de manera que una reducción 
en su concentración puede afectar el desarrollo mor-
fogenético (Ramage y Williams 2002). En Pinus pinea  
la ES es dependiente de la composición nutritiva del 

Figura 1. Porcentaje de explantos en que ocurrió la formación de callos por tratamiento, en tres medios de cultivos, a los 45 
días en Pterogyne nitens: A) hoja cotiledonar B) explantos foliares C) tallos. MSC= medio de MS con la fórmula original completa;  
MS50= medio al  50% de la concentración salina original  y  MSMOD= medio modificado solo en NH4NO3 y KNO3
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medio (Carneros et al., 2009). En el presente trabajo, 
la reducción del contenido de nitrógeno en el medio 
(MS50 y MSMOD) no favoreció la respuesta callogé-
nica de los explantos. Así, la importancia del abasteci-
miento de nitrógeno durante la embriogénesis puede 
ser un reflejo de los requerimientos de nitrógeno por 
la continua síntesis de proteínas, ácidos nucleícos y 
sustancias de reserva (Merkle 1995). 

Los explantos provenientes de hojas cotiledonares 
generaron una mayor formación de masas callosas 
cuando se los cultivó con 2,4-D en concentraciones 
de 67.87, 107.41, 113.12, 135.74 y 180.99 µM  dismi-
nuyendo para la concentración de 226.24 µM, asimis-
mo se observó formación de callo solo para la menor 
concentración de ANA (53.70 µM). Para segmentos 
foliares y tallo se observó una menor formación de 
masas callosas con el incremento de la concentración 
de 2,4-D (figura 1) arrojando diferencias estadísticas 
significativas (H=8.79 n=99 p=0,0041). 

Por el contrario, los segmentos radiculares en todos 
los tratamientos evaluados, resultaron ineficaces para 
la generación de callos; la respuesta nula obtenida 

con este tipo de explantos  se debe a que en estos 
tejidos las células no fueron capaces de asumir acti-
vidad meristemática y por tanto no respondieron a 
ninguna de las concentraciones de 2,4-D y perecie-
ron. A pesar de que cualquier parte de la planta es 
factible de emplearse como explanto, no todos los 
tejidos tienen la totipotencia celular para responder a 
estímulos externos que disparan la competencia para 
generar callos, en un inicio, y posteriormente, la or-
ganogénesis o embriogénesis somática (Hernández 
Meneses et al.,  2013).  

Los reguladores de crecimiento y las concentraciones 
utilizadas, presentaron  diferencias estadísticas signifi-
cativas (H=140,78 n= 27 p <0,0001). El 2,4-D promo-
vió en todos los casos, la formación de masas callosas 
amarillas las cuales comenzaron en las zonas de cor-
te de los segmentos empleados (figura 2). Los cortes 
histológicos de hojas cotiledonares muestran el inicio 
de la formación de callos en la región de corte  (figu-
ra 3A). Los callos formados cubrieron la totalidad de 
los segmentos cotiledonares (figura 3B) y foliares. Una 
respuesta similar en cotiledones es reportado por Ma-
rinucci et al., 2004, en cinco leguminosas forestales. El 

Figura 2. Formación de callos de Pterogyne nitens sobre un medio MSC y 2,4-D (135.74 µM): A) hoja cotiledonar, B) Explantos fo-
liares, C) Tallos, D) Secciones radiculares.
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2,4-D es un regulador de crecimiento sintético, que es 
utilizado para la inducción de la ES (Gaj 2004). Sobre 
las células del explanto, funciona como una sustancia 
inductora de estrés más que una fitohormona y en res-
puesta al estrés éstas adquieren capacidad embriogé-
nica en diferentes grados, debido a la expresión de 
genes específicos de la embriogénesis (Kikuchi et al., 
2006). El 2,4-D es más efectivo en la inducción de la 
embriogénesis somática que el AIA endógeno, debido 
a que la auxina artificial no se puede metabolizar en 
las células vegetales (Stasolla et al., 2004). 

Las hojas cotiledonares y fragmentos de foliolos fue-
ron los explantos que desarrollaron callos de consis-
tencia frágil y coloración amarillenta o lechosa, en los 
cuales mediante histología se verifica la presencia de 
células meristemáticas con alto contenido de almidón 
(figura 4). Una observación similar fue informada por 
Deo et al. (2009) en Colocasia esculenta var. esculenta, 
los cuales  encontraron en callos nodulares de color 
amarillo cremoso dos tipos de células: pequeñas cé-
lulas isodiamétricas con grandes núcleos y citoplasma 
denso, típicas de células embriogénicas  y células pa-
renquimáticas vacuoladas conteniendo pocos plásti-
dos típicas de células no embriogénicas. Según Salinas 
(1990), los callos embriogénicos tienen una coloración 
amarillenta o amarillo verdosa, de forma amorfa o no-
dular y de consistencia frágil y están constituidos por 
células isodiamétricas con abundantes gránulos de al-
midón. 

El análisis de los callos al MEB muestra la consistencia 
de los mismos. Los callos friables considerados em-

briogénicos, mostraron una superficie desorganizada 
pero con cierto grado de compactación entre las cé-
lulas (figura 5 A). La presencia de células isodiamétri-
cas en estos callos, concuerda con las observaciones 
realizadas por Peña Ramírez et al. (2011), para callo 
embriogénico en Cedrela odorata. Mientras que los 
callos no embriogénicos se caracterizaron por presen-
tar células alargadas, sin uniones entre ellas, con una 
desorganización total del tejido (figura 5 B). 

Los explantos caulinares desarrollaron callos no em-
briogénicos traslúcidos, que se disgregan fácilmente 
(figura 2 C, 5 B). Las secciones radiculares generaron 
escasas masas callosas, las que con el transcurso del 
tiempo se oxidaron (figura 2 D). 

En los tratamientos suplementados con ANA la presen-
cia de callos embriogénico fue escasa a nula. El tipo y 
la concentración de auxinas es un factor crítico para la 
inducción y formación de embriones somáticos (Sha-
rry et al., 2006).

En los explantos cotiledonares los tratamientos suple-
mentados con 2,4-D en concentraciones de 107.41, 
113.12 y 135.74 µM se observó el desarrollo de masas 
proembriogénicas (figura 6) siendo el primero de estos 
valores, el que reveló la formación de ES (figura 7). El 
nivel endógeno de hormonas es uno de los factores 
cruciales que influyen en el potencial embriogénico de 
los explantos.  En Arabidopsis thaliana  se ha encontra-
do que tanto los primordios cotiledonares como los 
cotiledones tienen altos niveles de auxina endógena 
los cuales se correlacionan con la alta competencia 
embriogénica exhibida por estos tejidos (Gaj 2004). 

Figura 3. Corte histológico de hoja cotiledonar de Pterogyne nitens: A) Inicio de la formación de masas callosas. B) Proliferación 
celular típica de una masa callosa. Masa callosa (mc).



200 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XVI No. 2  Diciembre 2014  194-203

En soja, Bermúdez Caraballoso et al. (2012), informan 
que el incremento en la respuesta embriogénica como 
resultado de la exposición a 2,4-D exógeno, está aso-
ciada con un incremento de los niveles de AIA endó-
geno, lo cual sugiere que la auxina sintética 2,4-D tiene 
un efecto indirecto significativo sobre la embriogéne-
sis somática posiblemente debido a disturbios causa-
dos sobre el metabolismo de la auxina endógena. En 
nuestro estudio, la observación de diferentes tipos de 
callos (embriogénico y no embriogénico) puede ser 
debida a cambios en el medio de cultivo atribuibles a 
la degradación hormonal, absorción diferencial de los 
nutrientes del medio y estrés osmótico.   

En Colocasia esculenta var. esculenta, las estructuras 
embriogénicas generalmente están localizadas en la 

periferia de las masas callosas distribuidas en grupos, 
entremezcladas con grandes células parenquimáti-
cas (Deo et al., 2009). Samaj et al. (2003), describe 
en maíz una estructura globular a la que denomina 
‘pre-embryogenic units’, rodeada por grandes células 
parenquimáticas las cuales podrían estar actuando 
como “células nodrizas”. Al igual que lo reportado 
para Cedrela odorata L. (Peña Ramírez et al., 2011), las 
masas celulares presentaron diferentes grados de or-
ganización, con múltiples zonas meristemáticas, inclu-
yendo proembriones con presencia de protodermis, 
y estructuras embrionarias  globulares. Se observaron 
los estadios globulares  y acorazonado, sin embargo 
no se registró sincronía durante el proceso inductivo 
desarrollado (figura 7). 

La incubación de los cultivos en oscuridad es conside-
rada necesaria para la formación de callos embriogé-
nicos que luego dan lugar a embriones somáticos bien 
formados en Strelitzia reginae (Arzate Fernández et al., 
2008) y Cydonia oblonga (Morini et al., 2000). El efec-
to del 2,4-D podría estar relacionado con la inducción 
de la respuesta morfogenética, ya que la degradación 
de esta auxina es más lenta cuando los explantos se 
incuban en oscuridad (Arzate Fernández et al., 1998). 

En los ensayos no se observó necrosis tisular por pro-
ducción de compuestos fenólicos, por lo tanto, no fue 
necesaria la inclusión de carbón activado ni de antioxi-
dantes en los medios de cultivos. 

Una variedad de factores modifican las respuestas 
morfogenéticas observadas en los explantos cultiva-
dos in vitro. Todos estos factores pueden resumirse en 
el término “control fisiológico”, haciendo referencia a 
los factores físicos y químicos que se encuentran den-
tro de las células o en el ambiente que rodea a las célu-
las, modificando las respuestas morfogenéticas, dentro 
de los límites genéticos o restricciones epigenéticas. 

Figura 4. Estructura proembrional de Pterogyne nitens: células 
isodiamétricas (ci) con plastos.

Figura 5. Microfotografía electrónica de barrido de: A)  Callo embriogénico, B) Callo no embriogénico de Pterogyne nitens.
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Conclusiones

Se logró la formación de proembriones  de tipa colo-
rada (Pterogyne nitens Tull.) a partir de la inducción de 
callos embriogénicos provenientes de explantos de 
hojas cotiledonares. El medio MSC con 107.41µM de 
2,4-D favorece la inducción de callos embriogénicos 
con capacidad de formación de embriones somáticos. 
Se continúa trabajando para la obtención de embriones 
totalmente diferenciados.
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