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Embriogénesis somatica:
alternativa para
la produccion de planta

forestal élite

La propagacion vegetativa de especies forestales ha sido la mejor alternativa para
la produccion de planta forestal. Entre todos los métodos de propagacion vegetati-
va, la embriogénesis somatica es el desarrollado més recientemente, y esta siendo
utilizada por grandes empresas forestales para la produccion de planta a escala
comercial. El desarrollo de esta tecnologia, ademas de otras como la crioconser-
vacion del tejido embriogénico, ofrece la posibilidad de desarrollar los programas
de mejora genética de especies forestales contribuyendo a la selvicultura de alta

productividad en las plantaciones. En los tltimos afios, Neiker, en colaboracion

con la Diputacion Foral de Guipuzkoa, ha establecido una parcela demostrativa de
planta de Pinus radiata procedente de embriogénesis somatica y ha abordado la
optimizacion y el desarrollo de este tipo de sistemas productivos en otras especies
de coniferas de interés para la comunidad autdnoma vasca.
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os bosques absorben un déci-

mo de las emisiones mundiales

de carbono, con lo que contri-
buyen positivamente a la respuesta
planetaria al cambio climatico. Tanto
el protocolo de Kioto como los planes
nacionales de investigacion y el Plan
Forestal espafiol instan a los gobier-
nos a incrementar la superficie forestal
a través de procesos de forestacion y
reforestacion, y a mejorar la eficiencia
de los sistemas forestales en térmi-
nos de biomasa. La superficie forestal
espafiola es de aproximadamente 27
millones de ha, lo que corresponde al
54 % del territorio nacional. En este

contexto, las coniferas tienen un pa-
pel decisivo tanto desde el punto de
vista ecologico como forestal, ocu-
pando una superficie de 6.000.000 ha
de acuerdo con el Segundo Inventario
Forestal Nacional (MAPAMA, 2018).
Desde hace varios afnos, la FAO
viene instando a los investigadores al
estudio de diferentes aspectos bio-
tecnoldgicos en el ambito forestal que
contribuyan al incremento econémico
de forma sostenible. Uno de los princi-
pales objetivos de la biotecnologia fo-
restal es el desarrollo de técnicas que
posibiliten la multiplicacién ilimitada
de genotipos élite. En la Ultima década
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se ejecutado numerosos proyectos de
conservacion y mejora forestal que,
por lo general, persiguen un fin eco-
némico: mejorar cuantitativa y cuali-
tativamente la produccién forestal; en
particular, en coniferas.

Pinus radiata (D. Don) es una de
las especies mas utilizadas en las
plantaciones forestales a nivel mun-
dial, lo que da una idea de su poten-
cial econdémico (Rogers, 2002). El area
de distribucion de este pino en la cor-
nisa cantdbrica ocupa una franja es-
trecha de precipitaciones y tempera-
turas, ya que las heladas y la escasez
de lluvias afectan negativamente a su
crecimiento. De acuerdo con el Inven-
tario Forestal de 2016 del Pais Vasco
(Gobierno Vasco, 2018), las planta-
ciones de P. radiata ocupan mas de
125.000 ha, el 32 % de la superficie
forestal a nivel de esta comunidad y
el 49 % de la superficie ocupada por
esta especie a nivel nacional y con-
tribuyen de forma importante al PIB
agrario en esta comunidad. Por esta
razén, la empresa NEIKER-Tecnalia
inici6 en el afio 1985 un programa
de mejora genética en esta especie,
que se centré fundamentalmente en
aspectos relativos al crecimiento.
Posteriormente se inicié una linea de
trabajo referente al cultivo de tejidos
in vitro y técnicas organogénicas para
la produccién de planta élite con in-
dependencia de la edad del individuo
élite seleccionado. Una vez superado
este objetivo para las principales es-
pecies de pino de Espafia (De Diego
et al., 2008; 2010; 2011; Moncalean et
al., 2005; Montalban et al., 2011), si-
guiendo las directrices de centros de
investigacién internacionales con los
que se mantienen estrecha colabora-
cién (Montalban et al., 2016), durante
los Ultimos afios nos hemos centrado
en el estudio de la embriogénesis so-
matica como mejor alternativa para la
produccién de planta élite.

La embriogénesis somatica es un
proceso complejo en el que las célu-
las somaticas se convierten en células
competentes capaces de producir un
individuo completo (embrién somati-
co) gracias a su totipotencia (Zeng et
al., 2007). Este sistema presenta di-
versas ventajas, como:

- Elevado potencial de multiplica-

cién (Montalban et al., 2010).

- Posibilidad de cultivo en biorreac-
tores (Gupta y Hartle, 2015).

- Posibilidad de desarrollar semillas
sintéticas/manufacturadas (Gupta
y Hartle, 2015).

- Utilizacién de los cultivos em-
briogénicos como dianas para la
transformacion genética (Walter,
2004).

El tejido embriogénico, ademas,
puede ser crioconservado, mante-
niendo su potencialidad mientras se
realizan los ensayos de progenie (Park,
2002). La combinacién de estas dos
técnicas (embriogénesis somatica y
crioconservacion) es la que ha hecho
posible el desarrollo de la selvicultura
clonal de alto valor (Weng et al., 2010)
que se esta llevando a cabo en paises
avanzados en el sector forestal.

El proceso de embriogénesis so-
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Figura 1:

Tejido embriogénico
de Pinus radiata

en el momento de
su extrusion

del megagametofito

Figura 2: Lineas
embriogénicas de
Pinus radiata en fase
de proliferacion

matica comprende los siguientes pa-
SOs:

1. Iniciacién de tejido embriogénico y
establecimiento de masas embrio-
génicas (Fig. 1). En este punto,
uno de los aspectos fundamenta-
les es la seleccién del tejido inicial
para obtener las primeras células
embriogénicas susceptibles de
ser multiplicadas in vitro en at-
mésfera controlada.

2. Proliferacion de tejido embriogé-
nico y conservaciéon de las masas
embriogénicas en estado 6ptimo
(Fig. 2). Es esta etapa en la que
puede llevarse a cabo la criocon-
servacion de las masas embriogé-
nicas a baja temperatura (-196 °C).
Esta técnica permite la conserva-
cion de los recursos genéticos ge-
nerados por un tiempo ilimitado.
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3.Maduracion del tejido embriogénico
(Fig. 3). Durante este periodo se di-
ferencian los embriones somaticos
que poseen las mismas caracteris-
ticas que el embrién zigoético proce-
dente de la fusién gamética que se
produce en la reproduccién sexual.

4.Germinacion de los embriones so-
maticos (Fig.4). En esta fase se de-
sarrolla la primera raiz que converti-
ra al embrién en plantula somatica.
En este punto, las multinacionales
estan desarrollando métodos para
la obtencién de semillas manufac-
turadas que contienen en su interior
los embriones somaticos y pueden
plantarse por medio de maquinaria
especial. Estas semillas permiten la
conservacion de embriones somati-
cos desarrollados, el abaratamiento
de los costes de produccion y el in-
cremento de la supervivencia de las
plantas somaticas tras su siembra
(P. Gupta, comunicacién personal).

5.Aclimatacién de las plantas soma-
ticas a condiciones ex vitro en un
invernadero de atmdsfera controla-
da (Fig. 5).

6.Instalacion de la planta somatica
en campo (Fig. 6).

Aunqgue el proceso de embriogéne-
sis somatica se hace tradicionalmente
en medios solidificados con agentes
gelificantes, en la actualidad muchas
son las empresas que producen planta
forestal mediante embriogénesis so-
matica en biorreactores o sistemas de
inmersién temporal (Karun et al., 2015).
Estos sistemas acortan notablemente
los tiempos de produccién, ademas
de mejorar la eficiencia del proceso en
términos de ndmero de planta obteni-
da por cm? de cultivo.

Actualmente, empresas estadou-
nidenses (p.e. Weyerhaeuser, MININ-
CO, ARAUCO) y canadienses (p.e.
Arborgen) estan utilizando la embrio-
génesis somatica como alternativa
para la regeneraciéon de planta élite,
centrandose fundamentalmente en
los siguientes géneros: Abies, Larix,
Picea, Pinus, Pseudotsugay Sequoia.

Ademas, el desarrollo y la optimi-
zacion de estas técnicas han facilitado
que empresas multinacionales como
las anteriormente citadas apliquen el
modelo de gestion forestal sostenible
a nivel mundial (Fenning et al. 2008).

2018.N.0 70



1500 embriones/g Tejido embriogénico

> 10 tallos/ embrién

60% enraizamiento

i |

9000 tallos/g tejido embriogénico

En la actualidad, NEIKER, en co-
laboracién con la Diputacién de Gi-
puzkoa, trabaja en varios proyectos
para optimizar sistemas de embriogé-
nesis somatica en otras especies de
interés en la region como Pinus stro-
bus. En este sentido, hemos logrado
regenerar planta somatica de indivi-
duos sobresalientes de esta especie
y nos encontramos en disposicion de
instalarla en campo en los préximos
meses (Fig. 7a, b). Ademas, uno de
nuestros objetivos inmediatos es la
puesta en marcha de estos sistemas
de producciéon de planta clonal en
dos especies de interés para el sector
forestal del Pais Vasco, Sequoia sem-
pervirens y Cryptomeria japonica.

Paralelamente, nuestro equipo de
trabajo estd centrando sus esfuer-
zos en obtener planta somatica con
diferentes tolerancias a condiciones
de sequia mediante la manipulacién
de las condiciones fisico-quimicas al
inicio del proceso embriogénico, es
decir, responder a las siguientes pre-
guntas: ¢ Seremos capaces de produ-
cir planta con diferentes tolerancias a
distintos grados de sequia mediante
la manipulaciéon de las condiciones
ambientales al inicio del proceso em-
briogénico? ¢Podremos producir en
el futuro plantas a la carta adaptadas
a diferentes tipos de condiciones ne-
gativas de caracter abidtico? ¢Sera
posible responder a las demandas
del sector derivadas de los cambios
ambientales que lleve consigo el inmi-
nente escenario de cambio climatico?
A estas, y otras muchas preguntas,
los equipos de investigacion, en co-
laboracién con los entes asociados,
deben tratar de responder en el fu-
turo, para asegurar la rentabilidad de
los bosques, la sostenibilidad de los
sistemas forestales y el bienestar so-
cial de las comunidades que viven en
regiones forestales.
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Figura 3: Embriones somdticos de Pinus radiata al final
de su etapa de maduracion

Figura 4: Plantula somdtica de Pinus radiata al final
de su etapa de germinacion

Figura 5: Planta somdtica de Pinus radiata
al final de su etapa de aclimatacion

Figura 6: Planta somdtica de Pinus radiata de 2 afios de edad
instalada en una parcela en Ataun (Gipuzkoa)

Figura 7: Eficiencia tedrica del sistema de regeneracion
de plantas de Pinus radiata combinando la embriogénesis
somdtica con la organogénesis
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