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RESUMEN: La explotacion irracional de especies nativas de zonas aridas y semiaridas de México, en particular el
huizache (Vachellia spp.), cred la necesidad de realizar trabajos de investigacion que contribuyan a la reforestacion de
dichas zonas. Las vainas de Vachellia spp. se han caracterizado por su valor nutricional y uso en rumiantes; ademas,
generalmente las semillas presentan problemas de germinacion en condiciones naturales, debido a su cubierta dura e
impermeable que impide el paso del aguA. Esto es una problematica que se puede solventar a través del uso de la
micropropagacion. Esta tecnologia ha permitido la obtencion de miles de plantulas libres de enfermedades y con
caracteristicas idénticas a la planta que les dio origen y, hasta el momento, no existe una amplia investigacion en la
tematica que incluya diversidad de especies del género Vachellia L.; alguno de los pocos ejemplos es el caso de la
induccion eficiente de callos de la especie Vachellia macracantha, inducciéon de brotes y multiplicacion de Acacia
auriculiformis, propagacion in vitro de Acacia chundra y del hibrido Acacia mangium y A. mangium x A. auriculiformis
hybrids, entre otras metodologias. Los métodos de escarificacion (fisica, quimica y mecanica) interrumpen la dormancia de
las semillas y al colocarlas en un medio de cultivo adecuado (macro y micronutrientes, sacarosa, reguladores del
crecimiento) se han obtenido grandes producciones en corto tiempo. El objetivo de esta Resefia bibliografica fue recopilar
los resultados mas relevantes sobre el cultivo de tejidos vegetales en especies del género Vachellia L.

Palabras clave: biotecnologia, cultivo de tejidos, especies nativas.

ABSTRACT: The irrational exploitation of native species of arid and semi-arid areas of Mexico, in particular the huizache
(Vachellia spp.), created the need to carry out research work that contributes to the reforestation of these areas. Vachellia
spp. pods have been characterized by their nutritional value and use in ruminants, in addition to the fact that generally the
seeds present germination problems under natural conditions, due to their hard and impermeable cover that prevents the
passage of water. This is a problem that can be solved through the use of micropropagation. This technology has made it
possible to obtain thousands of disease-free seedlings with characteristics identical to the plant that gave them origin, and
so far there is no extensive research on the subject that includes diversity of species of the genus Vachellia L., some of the
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few examples are the case of the efficient induction of callus of the species Vachellia macracantha, induction of shoots and
multiplication of Acacia auriculiformis, in vitro propagation of Acacia chundra and the hybrid Acacia mangium and
A. mangium % A. auriculiformis hybrids, among other methodologies. Scarification methods (physical, chemical and
mechanical) interrupt the dormancy of the seeds and by placing them in a suitable culture medium (macro and
micronutrients, sucrose, growth regulators), large productions have been obtained in a short time. The aim of this
Bibliographic Review was to compile the most relevant results on plant tissue culture in species of the genus Vachellia L.

Key words: biotechnology, plant tissue culture, arid and semi-arid zones.

INTRODUCCION

En muchos paises, combatir la desertificacion equivale a
impulsar el desarrollo, dada la importancia de los recursos
naturales para el sistema productivo y el grado de deterioro
en el que se encuentran. Si bien no existe un diagndstico
certero de la situacion de desertificacion y degradacion de
tierras en América Latina, la percepcion es que dichos
procesos son muy graves y afectan a los diferentes
ecosistemas y paises en varios grados, profundizando la
situacion de desigualdad y pobrezA. En el periodo
comprendido de 1990 a 2005, América Latina perdio
69 millones de hectareas de bosques, lo que representa el
7 % de la cobertura forestal de la regién (1). Haciendo un
simple calculo sobre esta base, y si no se aplican politicas
restrictivas estrictas, poco mas de 200 afios bastarian para
deforestar toda la América Latina.

En el marco de la Evaluacién de los Recursos Forestales
Mundiales (FRA por sus siglas en inglés), por la FAO, se
informo para México una pérdida neta de superficie forestal
de 190,000 ha/afio, entre el 1990 y 2000; de
136,000 ha/afio entre el 2000 y 2010; de 92,000 ha/afio
entre el periodo de 2010 y 2015; y finalmente, una tasa de
deforestacion de 127,770 ha/afio para el periodo
2015-2020 (2).

Un ecosistema forestal tipico comprende cuatro capas:
arboles, arbustos, pastos y microsustrato. La desaparicion
de uno de ellos trastorna todo el sistema, alterando las
relaciones entre flora y fauna por la pérdida de especies,
que a largo plazo resulta en dafios al suelo, vegetacion e
incluso a los cultivos establecidos en la zonA. La
eliminacion de parte de la cubierta vegetal nativa también
reduce las posibilidades de recoleccion de agua vy
produccién de vapor de agua; asi, la aridez del terreno
aumenta, las precipitaciones en la zona disminuyen y la
desertificacién aumenta (3). Es por ello que la reforestacion
es una actividad prioritaria, no solo en México, sino también
en toda la America latina, y segun (4) el género Acacia L.
(actualmente conocido como Vachellia L.) es uno de los
mas plantados debido a su gran cantidad de especies.

El género Vachellia L. cuenta con, aproximadamente,
1300 especies, ampliamente distribuidas en los trépicos del
mundo. En México, se reconocen alrededor de 84 especies
nativas, de las cuales 30 son endémicas y, la mayoria, se
localizan en regiones aridas y semiaridas del pais (5).

Los usos mas frecuentes de las especies del género son:
forrajero, medicinal, combustible, mercerias y maderas. De
las 30 especies endémicas de México, 11 se encuentran en
categoria de preocupacion menor, 10 en categoria
vulnerable, 6 en casi amenazada, 2 con datos diferentes y

1 como especie amenazada (5). En las zonas aridas y
semiaridas del pais, los recursos forestales como mezquite
(Prosopis sp.), huizache (Vachellia sp.) y ahuehuete
(Taxodium mucronatum C. Lawson 1851) son de gran
importancia, debido a la variedad de uso que se les da, ya
sea para la explotacion y obtencién de madera, carbon,
artesanias o para la alimentacién de pequefios rumiantes
en pastoreo (6).

Las diferentes especies de Vachellia spp., generalmente,
presenta problemas de germinacion de las semillas en
condiciones naturales, ya que posee una cubierta
demasiado dura e impermeable que impide el paso del
agua (7), por lo que la biotecnologia es una poderosa
herramienta para solventar esta problematica.

El cultivo de tejidos de especies arboreas ofrece un
medio rapido para producir material de plantacion clonal, la
produccién de biomasa lefiosa, la reforestacion y la
creacion de bancos de germoplasma para la conservacion.
En general, las plantas lefiosas son dificiles de regenerar in
vitro, pero se han obtenido logros, especificamente, en
arboles de la familia Fabaceae, por ejemplo, Dalbergia
latifolia Roxb (8), Acacia mangium (9,10). Existen diversos
informes exitosos sobre el desarrollo de plantulas a partir
de callos obtenidos de brotes de plantulas, de yemas
cotiledonales 'y explantes nodales (8,11,12). La
micropropagacion de diferentes especies de Acacia se ha
informado por varios investigadores (13-16).

El cultivo in vitro asegura que se cuente con una gran
cantidad de explantes, en minimos espacios y poco tiempo
(17).

Las células vegetales (meristematicas) son
totipotenciales, lo que significa que, en condiciones
adecuadas, daran lugar a una planta completa con las
caracteristicas de la planta madre. Las ventajas que tiene
esta tecnologia, con respecto a la agricultura convencional
son: asegura un suministro continuo de plantas con calidad
y rendimiento uniforme; produccion rapida y en corto
tiempo; no se ve afectada por variaciones estacionales y
geograficas, ni por factores ambientales; es posible
producir nuevos compuestos que no se encuentran
normalmente en la planta madre; es independiente de
interferencias politicas (18).

Por todo lo planteado, esta resefia tiene como objetivo
realizar una revision de los resultados mas relevantes
sobre la biotecnologia, especificamente, el cultivo de
tejidos vegetales en especies del género Vachellia L. como
arboles con potencialidades para la reforestacion de zonas
desérticas (aridas y/o semiaridas), en México.


https://cu-id.com/2050/v44n2e10

Micropropagacion de Vachellia spp. como una alternativa para la reforestacion de zonas desérticas en México

DESARROLLO

Vachellia spp., generalidades, usos y aplicaciones

La familia Fabaceae se distribuye ampliamente en
diversas regiones del planeta, cuenta con,
aproximadamente, 500 géneros y alrededor de
17 000 especies, se caracteriza por sus frutos en forma de
vaina (legumbre), la cual puede liberar o no las semillas
(dehiscentes o indehiscentes); presenta una diversidad de
formas de vida: arboles, arbustos, hierbas, plantas
rastreras o trepadoras; comprende un gran numero de
plantas utiles, especialmente, en lo que se refiere a la
alimentacion y a la produccién de maderas (19).

Dentro de esta familia existe la subfamilia Mimosoideae,
compuesta por mas de 1300 especies, que se distribuyen
en forma natural en todos los continentes, con la excepcion
de EuropA. El género Vachellia L. es el segundo mas
numeroso en la familia (después de Astragalus), cuenta
con, aproximadamente, 1 200 especies de arbustos y
arboles, ampliamente distribuidas en los trépicos del
mundo. Se trata del uUnico género dentro de la tribu
Acacieae y posee unas 890 especies en Australia vy,
aproximadamente, 200 en América (20).

La mayoria de las plantas provenientes de la familia
Fabaceae se les considera especies multipropoésito, debido
a que de ellas se pueden extraer diversos productos, como
hojas para forraje y lefia de su tallo. Ademas, son
ampliamente apreciadas por sus semillas y vainas para
alimento de ganado y las flores se utlizan para la
elaboracion de perfumes (21).

El Mezquite y el Huizache son arboles que se pueden
encontrar en las zonas calidas y semidesérticas de México.
Ambos arboles pertenecen a la misma familia, por lo que
fijan nitrégeno en el suelo y, para realizar esta fijacion
utilizan unas bacterias llamadas rizobios, que forman
pequefos nodulos en las raices. Las bacterias toman el
nitrégeno de la atmésfera y lo transforman para que las
plantas puedan utilizarlo. El nitrdgeno es uno de los
nutrientes principales que necesitan todas las plantas.
Estos arboles tienen un papel importante en su ecosistema,
tienen uso en la vida diaria y son una fuente rica en
proteinas, que antes se consumian en diversas regiones
del pais (22).

Dentro de las aplicaciones del género se incluyen el uso
del follaje de las legumbres, como alimento para ganado y
cabras en regiones aridas de México, lo cual constituye una
alternativa poco estudiada en la alimentacién de rumiantes.
En particular, las vainas de huizache se caracterizan por su
alto valor nutricional y podrian ser un material idéneo para
usarse como fuente de nutrientes para pequefios rumiantes
(23). Otros usos incluyen: especies rompevientos; la
reforestacion de bosques secos y areas de pastizales
degradados; la estabilizacion de arenas moviles en
regiones semiaridas degradadas (24). Ademas, el perfume
obtenido de las flores, conocido como “cassie”, se tiene en
alta estima (25), lo que ha llevado al cultivo de especies del

género en el sur de Francia y en otras partes del
Mediterraneo (26).

Las especies del género Vachellia L. endémicas de
México y su categoria de riesgo se muestran en la Tabla 1.

De las, aproximadamente, 85 especies de Vachellia
presentes en México, 35 de estas se distribuyen en los
estados fronterizos del norte, 12 en Coahuila (27), 12 en
Nuevo Leodn (28) y 11 en el centro de Chihuahua (29). La
mayoria de las especies se localizan en areas de planicie
de climas aridos y son parte importante de los matorrales,
en el norte de México.

La explotacion del huizache ha provocado la disminucion
de su poblacion en el ecosistema, lo que causa un
desequilibrio significativo, ya que al ser refugio y fuente de
alimento para otras especies, estas tendran que emigrar a
habitats diferentes, debido a los procesos de supervivencia
o de extincion (30).

En las regiones aridas y semiaridas de México se utiliza
el huizache y el mezquite con fines de reforestacion,
porque son plantas que nutren el suelo (por la fijacion de
nitrégeno atmosférico) y proporcionan sombra y refugio a
varios animales; ademas, la madera puede utilizarse para
construir o como combustible y atraen insectos para
polinizar (22).

Las especies del género Vachellia L., en ecosistemas
desérticos, también son fuente de alimento para las cabras
y bajo sus ramas se crea un microambiente caracteristico,
que influye de forma positiva sobre la cantidad y variedad
de aves, mamiferos y otras plantas con las que forma
asociaciones, como el Agave sp., Yucca sp. y nopal
kakanapo (Opuntia lindheimeri Engelm) (31).

Resumiendo lo planteado, diversas especies del género
Vachellia L., como por ejemplo, el huizache, se pueden
utilizar con fines de reforestacién por ser especies valiosas,
de las cuales se pueden utilizar todas sus partes con
multiples usos. El follaje y las vainas son utiles para la
alimentacién del ganado utilizandose como forraje,
especialmente en areas secas y, ademas, les proporciona
sombra; muchas aves se alimentan de las semillas; las
flores proporcionan aceites esenciales para perfumes muy
apreciados; las vainas verdes producen una sustancia
pegajosa que se utiliza como pegamento y el tronco
proporciona una goma que se utiliza como sustituto de la
goma arabiga y se estd comenzando a comercializar; la
corteza y las vainas son utiles para tefir y para la obtencion
de taninos; la madera tiene multiples aplicaciones, entre las
que se destacan postes, muebles, herramientas y para
lefia; el &rbol sirve de cerco vivo y como especie aromatica
ornamental. Ademas, al utilizarse como cubierta en los
suelos en zonas con escasez de agua y de nutrientes
controla la erosion y proporciona una cobertura de
anidacién para la vida silvestre. Al mismo tiempo, sus
especies fijan el nitrégeno atmosférico, lo que favorece la
nutricion de los suelos y aumenta la materia organica
cuando deja caer sus hojas, mejorando asi la estructura del
suelo y la subsiguiente infiltracion de agua.



Crescencio Urias-Garcia, Cultivos Tropicales, Vol. 44, No. 2, abril-junio 2023, https://cu-id.com/2050/v44n2e10

Tabla 1. Especies del género Vachellia endémicas de México, sus usos y categoria de riesgo (5)

Nombre cientifico

Usos

Categoria de riesgo

Acacia amabilis

Acacia anisophylla

Acacia biaciculata

Acacia bilimekii

Acacia brandegeana

Acacia californicasubsp. californica
Acacia californicasubsp. pringlei.
Acacia cedilloi

Acacia compacta

Acacia fusicarpa

Acacia gaumeri

Aprovechamiento de resina
Extraccién de resina

Forrajero, combustible, medicinal y en la curtiduria
Forrajera

Combustible, medicinal (veterinaria), y en la construccién de casas
Melifera

Con potencial para extraccién de resina
Combustible, maderable y durmientes

Especie amenazada
Vulnerable
Vulnerable
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Vulnerable
Vulnerable
Vulnerable
Preocupacion menor

Acacia glandulifera
Acacia interior
Acacia janzenii
Acacia kelloggiana
Acacia mammifera
Acacia mirandae
Acacia occidentalis Maderable
Acacia pacensis
Acacia parviflora
Acacia peninsularis
Acacia purpusii
Acacia reniformis
Acacia russelliana
Acacia saltilloensis
Acacia sericea
Acacia sororia
Acacia subangulata
Acacia villaregalis

Acacia willardiana Planta ornamental

Produccion de resina, como planta fitorremediadora

Maderable, combustible, como uso potencial produccion de resina

Potencial para extracciéon de resina
Combustible y extraccion de taninos

Vulnerable
Vulnerable

Datos Deficientes
Casi amenazada
Preocupacion menor
Casi amenazado
Casi amenazado
Casi amenazado
Preocupacion menor
Casi amenazado
Vulnerable
Preocupacion menor
Vulnerable
Preocupacion menor
Vulnerable

Datos Deficientes
Casi amenazado
Preocupacion menor
Preocupacion menor

La reforestacion de zonas aridas y semiaridas en
México

Ya desde el afio 2 000, gran parte del territorio mexicano
habia perdido su cubierta vegetal original y grandes
superficies tenian suelos degradados, debido a los
procesos de erosion (edlica e hidrica), inundaciones,
salinizacion y contaminacion. Ademas, de la manera
acelerada con que se degradan, estos suelos tienen
escasa vegetacion, baja productividad y no estan en vias
de recobrar su cubierta vegetal original, por lo que la
restauracion ecoldgica es una necesidad para rehabilitarlos
e incrementar su productividad (32).

La diversidad de especies vegetales en las zonas aridas
es moderada (6 000 especies descritas) (33), y éstas tienen
un gran potencial de recursos naturales clasificados como
forestales, los que pueden ser aprovechados de manera
sostenible, no solo para mejorar los niveles de vida del
sector rural, debido a las alternativas que ofrecen, sino
también para reforestar dichas areas. Esta medida
mejoraria los suelos, la calidad de vida, e incluso, la
disponibilidad de agua, garantizando un uso racional de
estos recursos vegetales para evitar actividades como la
tala indiscriminada de arboles.

El norte del estado de Chihuahua se caracteriza por un
ecosistema desértico compuesto por una variedad de
asociaciones vegetales, dentro de las que se encuentran
especies xerdfilas y microfilas (34), las cuales crecen en
condiciones de luz solar intensa, precipitacion escasa y
suelos pobres en nutrientes. De acuerdo a lo descrito
anteriormente, existen tres tipos de matorrales en la
vegetacion desértica: matorral mediano subinerme en rocas
calizas, matorral desértico crasicaule ligado a rocas y
suelos de naturaleza ignea y matorral desértico microfilo de
suelos de aluvion (35).

En México, debido a la elevada inversion que se necesita
para la reforestacién, los propietarios de los terrenos
forestales se niegan a plantar especies que podrian tener
tasas de crecimiento muy lento o sufrir altas tasas de
mortalidad, razéon por la cual se hacen necesarios los
estudios sobre el comportamiento de las especies nativas
utilizadas en reforestaciones que, ademas de proporcionar
una mayor seguridad contra las adversidades del clima,
tienen un alto porcentaje de sobrevivencia, lo cual reduce
los insumos para asegurar su mantenimiento y desarrollo
(36,37). Investigaciones realizadas demostraron que,
mediante la utilizacion de especies nativas en la
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restauracion de zonas perturbadas, se puede alcanzar
hasta un 95% de sobrevivencia (38).

Las zonas aridas tienen una riqueza de especies
vegetales menor que las zonas humedas y tropicales,
aunque en las regiones aridas y semiaridas del norte de
México existe una flora vasta y caracteristica, que posee
formas de crecimiento especializadas (39). Por esta razoén,
se debe dar una elevada prioridad al mantenimiento de la
biodiversidad en esas zonas, debido a que la pérdida de
una especie en una zona arida, significa un porcentaje
mayor de pérdida en biodiversidad, al compararse con
otras regiones con una riqueza de especies mayor (40).

Algunas investigaciones sobre ecologia demuestran que
las especies nativas arbustivas ayudan a detener el
desgaste del ecosistema en estos ambientes (41). Por una
parte, la hojarasca y el follaje de los arbustos disminuyen la
velocidad de las gotas de lluvia que impactan el suelo y, por
la otra, las raices y el tronco reducen la capacidad de los
distintos agentes climaticos para transportar materiales
(42).

Hoy entendemos que la desertificacion es un fenémeno
complejo, condicionado por eventos climaticos vy
socioeconémicos; y que hay cuatro factores principales, en
México, que aceleran este proceso: falta de vegetacion de
cobertura, tipo de suelo, clima y disruptores
antropogénicos. La reforestacion es una de las medidas
inmediatas para detener la desertificacion, asi como el
dafo a suelos sin cubierta vegetal, el poder contar con
arboles que protejan los suelos y que, ademas, sirvan de
sombra y alimento a los animales es primordial para
preservar la vida en el planeta.

El cultivo de tejidos vegetales en el huizache
(Vachellia spp.)

Vachellia spp. son de las especies forestales mas
plantadas a nivel mundial, y de las mas utilizadas en la
recuperacion de areas degradadas (43). Actualmente, esta
jugando un papel, cada vez mas importante, en los
esfuerzos por sostener el abastecimiento comercial de los
productos forestales y, al mismo tiempo, reducir la presion
de los ecosistemas de bosques naturales, por todas las
utilidades que tienen descritas en el acapite anterior.

La propagacion asexual de especies de Vachellia ha sido
estudiada; sin embargo, persisten aun muchas dificultades,
lo cual representa una limitante para la implementacién de
una silvicultura de precision en el cultivo de esta especie.
La brotacién de arboles decapitados, incluso en estados
juveniles, es dificil y no es frecuente encontrar en la
naturaleza estados juveniles como fuente de material para
la propagacion vegetativa (establecimiento de clones), por
lo que la micropropagacion ha sido utilizada como un
mecanismo para multiplicar masivamente clones de
especies forestales de elevado valor econdémico (44).

Generalmente, las especies del género pueden
reproducirse por semilla (45) pero como se habia
explicado, estas presentan problemas de germinacién en
condiciones naturales, debido a la cubierta demasiado dura

e impermeable que impide el paso del agua (7). Las
semillas pueden ser sembradas en semilleros y
trasplantadas de 6 a 10 dias después de la siembra, sin
embargo, por este método solo se recupera un 37 % de
plantulas (46). Es por ello que, la micropropagacion juega
un papel primordial para la obtencién de plantulas de estas
especies y, de esta manera, poder proveer a los viveros
forestales de material vegetal suficiente para reforestar
zonas desérticas.

La micropropagacion puede ser definida como la técnica
en la que cualquier parte de un vegetal (raices, tallo, hojas,
semillas o protoplastos), cultivada en un medio de
nutrientes artificial, en condiciones asépticas, da lugar a
una planta completa (47,48). La primera idea de cultivar
una planta individual, en un medio artificial, fue de
Haberlandt en 1902, aunque él nunca se dio cuenta de la
relevancia de su enfoque, mas de 100 afios después, esta
tecnologia sigue siendo una herramienta esencial para las
ciencias vegetales (47). El cultivo de tejidos se utiliza para
un numero cada vez mayor de propésitos, como programas
de mejoramiento de cultivos, rescate de embriones,
produccion de haploides y dihaploides en poco tiempo,
conservacion y rescate de especies en peligro de extincion
(39,49).

Algunas fases para la regeneracion de plantas, a partir
de explantes aislados, durante el cultivo in vitro son (50):

Seleccion de la planta, semilla o tejido vegetal

Establecimiento: desinfeccion de los explantes,
generalmente, con hipoclorito de sodio (NaOCI) y su
posterior adaptacion al medio de cultivo artificial para la
obtencién de callos, brotes o embridon somatico, segun
se desee

Multiplicacion: lograr los explantes vegetales suficientes
para la regeneracion del nimero de plantas necesarias

Enraizamiento: formacién de raices en los explantes
vegetales

Aclimatizacion de las plantulas obtenidas in vitro a las
condiciones medioambientales ex vitro (suelo o algun
sustrato inerte)

Sobre el huizache existen muy pocos trabajos de cultivo
de tejidos in vitro. Se ha trabajado con la propagacion in
vitro de Acacia mangium Willd (51), ya que es una especie
forestal utilizada por la calidad de la madera y rapido
crecimiento. No obstante, el mismo autor menciona que los
estudios de propagacion clonal son muy pocos. La
desinfeccion la realizé con diferentes concentraciones de
NaOCl (0,5; 1,0 y 1,5 %) y antibiéticos (Cefalexina,
Amoxicilina 'y Ambramicina, 2 mg mL"); y fueron
establecidos en medios de cultivo Murashige & Skoog (MS)
(52), con diferentes concentraciones (0; 0,44; 0,88 y
2,22 uyM) de 6 BAP (6 Bencilaminopurina). Los datos
mostraron que 1,0 % de NaOCI y cefalexina (2 mg L)
permitieron obtener el 67 % de explantes libres de
contaminacion. El mayor nimero de brotes promedio lo
obtuvieron con el medio MS suplementado con 6 BAP al
2,22 uM.
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Para la especie A farnesiana se utilizaron semillas que
fueron germinadas en medio 100% MS sin reguladores de
crecimiento vegetal (PGR), en algodon saturado con agua
destilada estéril y en suelo comercial, y mostraron una
germinacion del 100 % a los 2 dias. Los cotiledones se
utilizaron como explantes y se cultivaron en medio MS
suplementado con diferentes  concentraciones y
combinaciones de PGR (6 BAP 0, 4,4y 6,7 yM, 0 6 BAP y
acido 2,4-diclorofenoxiacético (2, 4-D): 44 y 4,5 uM,
respectivamente). El mayor numero de brotes mudltiples fue
en medio MS con 4.4 uM de 6 BAP: 5.42 + 0.98 brotes por
explante y el enraizamiento se logré con 17,12 yM de AIA
(acido indolacético) (53).

El mayor niumero de brotes se obtuvo al utilizar BA
(benciladenina) 4,0 CM, concentracién muy superior a la
kinetina (Kin) para provocar la multiplicacién de la especie
A. mangium (54). El efecto superior de BA sobre la Kin en
la organogénesis in vitro se ha contabilizado en muchas
especies de Acacia (15,55,56). Curiosamente, al
suplementar el medio MS con Kin (1 mg L") no se logré la
regeneracién directa de la especie A. nilotica, la
proliferacién permanecié indiferenciada durante un mes,
hasta que se utilizd ANA (acido naftalenacético) (0,6 mg L)
que, a su vez, indujo la multiplicacién de brotes, casi de
forma instantanea (57).

Diversas investigaciones informan que la incorporacion
de auxinas junto con BA al medio de cultivo mejora la
frecuencia de diferenciacion de las yemas y los brotes, en
lugar de utilizar solamente BA, especificamente 2,0 yM BA
mas 1,0 yM ANA fue una combinacién favorable para la
organogénesis directa de los brotes de la especie
A. mangium (54). En estudio similar con la especie
A. auriculiformis, al medio MS se le adicioné 2 mg L' de Kin
y 0,5 mg L' de AIA, exhibiéndose una frecuencia maxima
de regeneracion de brotes (58). Para la especie
A. ehrenbergiana (59) utilizaron cotiledones cultivados en
medio de cultivo MS y el 90,3 % de los explantes mostraron
regeneracion con un suplemento de BA (10 uM) y el
ndmero maximo de brotes (7,3) se obtuvieron en el medio
de cultivo suplementado con BA y ANA (0,1 uM). Por lo
tanto, en estas especies es relevante la combinacion de
citoquininas y auxinas para la regeneracion eficiente de
brotes.

Algunos investigadores trabajaron la micropropagacion
de la especie A. mangium, a partir de semillas o de
explantes recolectados del exterior y el proceso se inici6 en
medio de cultivo basal MS suplementado con 4,4 uM BA
(60). Los cultivos de los microbrotes producidos por
gemacion axilar se desarrollaron y mantuvieron mediante
subcultivos regulares cada 60 dias en medio de cultivo MS
fresco, al que se le afiadié 2,2 yM BA + 0,1 uM ANA. Este
procedimiento mejoré la capacidad organogénica para la
multiplicacién de brotes por brotacion axilar, con tasas de
multiplicacién promedio de 3-5 cada 2 meses.

Para la propagacion de la especie A. farnesiana, a partir
de la multiplicacién de explantes nodales derivados de
plantas cultivadas in vitro, se utilizé el medio MS
suplementado con BA y Kin en diferentes concentraciones

(56). Las concentraciones utilizadas para la iniciacion de
brotes fueron: de BA (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mg L") y de Kin
(0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mg L"). EI mayor nimero de brotes
fue del 75 % en el medio con BA, con un tamafio promedio
de 8,5 cm, mientras que cuando los explantes fueron
cultivados en Kin, solo el 55 % de ellos proliferaron.
Pasadas cuatro semanas, los brotes extirpados (1-2 cm) se
enraizaron en medio MS de concentracién media
suplementado con 0,5 mg L' de AIB (acido indolbutirico) y
0,05 mg L* de ANA, obteniéndose como resultado el 90 %
de las plantulas enraizadas.

En la especie A. nildtica (61) se realizé Ila
micropropagacién desde segmentos nodales en un medio
de cultivo MS, suplementado con 2,5 mg L' de BA,
obteniéndose el mayor promedio de brotes por explante
(3,58). En la especie A. senegal (62) se informé que la
zeatina, que es una citoquinina natural, produce una mejor
induccién de brotes multiples.

Se public6 wuna investigacion que aborda Ila
embriogénesis somatica para la obtencién de plantulas de
Vachellia spp. in vitro, donde se cultivaron embriones
cigéticos inmaduros de las especies A. farnesiana y
A. schaffneri en un medio de cultivo basal semisdlido MS
suplementado con 2,4-D 9,05 yM y Kin 4,65 uM para
inducir callos y los embriones somaticos se produjeron en
medios de diferenciacion semisdlidos sin reguladores de
crecimiento o con acido abscisico (ABA), informandose que
la adicion de ABA aumentd el porcentaje de embriones que
alcanzaron estadios de diferenciacion mas avanzados (63).

En cuanto a la fase de aclimatizaciéon, algunos
investigadores han logrado de manera exitosa adaptar las
plantulas in vitro de especies de Vachellia spp. a
condiciones ex vitro, utilizando diferentes sustratos y
condiciones de adaptacion y alcanzando porcentajes de
supervivencia superiores a 60 %. Las plantulas de la
especie A. chundra fueron transferidas a suelo arenoso
estéril en una proporcién 1:1 (suelo de jardin: arena) en
macetas de barro y se mantuvieron bajo alta humedad
(70 %), en un invernadero con una temperatura de 30 +
2 °C, obteniendo un 65 % de supervivencia (15). Para la
especie A. ehrenbergiana (59), utilizaron suelo estéril
(Keltech Pvt Ltd.,Bangalore) en macetas de plastico para
aclimatar las plantulas in vitro enraizadas y las mantuvieron
a 24 + 2 °C, con un fotoperiodo de 16 h de luz, regandolas
cada tercer dia con media concentracion de solucion salina
MS durante 2 semanas, después de 4 semanas, las plantas
aclimatadas (80 %) se ftransfiieron a macetas que
contenian suelo de jardin y se mantuvieron en invernadero
con luz natural hasta ser transferidas al campo. En un
sustrato de cascara de coco rallada, se obtuvo un
porcentaje de supervivencia de las plantulas de
A. auriculiformis del 90 %, durante la aclimatizacién en el
invernadero, con una temperatura de 25 a 30 °C y
humedad relativa de, aproximadamente 80 %, con 50 % de
sombra (16). Después del enraizamiento, (12) extrajeron
cuidadosamente los explantes de los tubos de cultivo y los
trasplantaron directamente en macetas, sobre sustrato de
vermiculita mezclada igualmente con arena de rio (1:1) y
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sobrevivio el 80 % de las plantulas. Porcentajes de
sobrevivencia similares fueron obtenidos por (53) al utilizar
suelo comercial (Nutrigarden®) en plantulas de las especies
A. farnesiana y Prosopis laevigata.

En esta tematica, algunos de los autores de esta revision
(64) trabajaron con semillas de Vachellia sp. colectadas en
la Zona Norte Urbana de la Ciudad de Chihuahua, en el
afo 2019 y utilizaron tres tratamientos de escarificacion;
T1: inmersién en agua caliente (H,O) durante 5 minutos
(escarificacion fisica); T2: inmersion en acido sulfurico
concentrado (H,SO,) durante 20 minutos (escarificacion
quimica); T3: inmersion en acido clorhidrico concentrado
(HCL) por 20 minutos (escarificacion quimica); después de
la desinfeccion (hipoclorito de sodio al 2% durante 20 min),
las sembraron en un medio Agar-Agua (6.5 g L") para su
germinacion. Para la multiplicacion de las plantulas in vitro
utilizaron el medio de cultivo MS (1962), suplementado con
sacarosa 30 g L', phytagel 2,5 g L, carbén activado 2,5 g
L' y diferentes reguladores del crecimiento (T1: 6 BAP
0,5 mg L, Kin 0,5 mg L', Quitosano 60 mg L*'; T2: 6 BAP
1 mg L7, Kin 0,5 mg L', Quitosano 60 mg L'; T3: 6 BAP
0,5 mg L, Kin 0,5 mg L'; T4: 6 BAP 1 mg L, Kin 0,5 mg
L-'). Como resultado de la escarificacion utilizada se
obtuvo, aproximadamente, el 35 % de germinacion de las
semillas con el tratamiento T2 (H,SO,) durante 20 min
(Figura 1) y, en la fase de multiplicacion los explantes,
tuvieron mejor crecimiento y porcentaje de multiplicacion en
el tratamiento T2 (Figura 2). En este caso, la combinacion
de dos citoquininas fue esencial para obtener los resultados
deseados, con un coeficiente de multiplicaciéon de 3,
mientras que, en algunas de las investigaciones
presentadas los autores combinan auxinas y citoquinas.
Estas combinaciones dependen, en gran medida, del
objetivo de la investigacion y de la especie.

Varias especies de Vachellia spp. han recibido la debida
importancia en el cultivo de tejidos de arboles, debido a su
probada capacidad de recuperacion de tierras baldias y su
importancia ecoldgica y econdomicA. Asi, se han empleado
técnicas basadas en cultivo de células, tejidos y érganos
vegetales en la investigacion de arboles forestales para
programas exitosos de reforestacion y manejo forestal. La
relevancia de los métodos de cultivo de tejidos ha ganado
impulso para satisfacer las crecientes demandas de
biomasa y productos forestales.

Hasta el momento, se han logrado diversas metodologias
de micropropagacion de especies del género Vachellia L.,
incluyendo la adaptacion de las plantulas a condiciones ex
vitro, pero existe muy poca informacion en lo referente a la
especie Vachellia farnesiana y, en general, en todos los
casos (todas las especies del género), las investigaciones
no son recientes. En el género en estudio, no se ha
encontrado informacién sobre la produccion de haploides y
solo una investigacién abordd la temética de embriones
somaticos. Los temas méas investigados son la
organogénesis directa de diferentes especies, como se ha
mostrado en este acapite.

CONCLUSIONES

* En la actualidad, debido al cambio climético y al uso

irracional de recursos finitos como el agua y los suelos,
se hace cada vez mas necesaria la reforestacion y las
especies forestales son de gran utilidad, no solo para
estos fines, sino también para la liberaciéon de dioxigeno
a la atmosfera.

» La literatura disponible actualmente sobre el cultivo de

tejidos vegetales de especies del género Vachellia L.,

A: T1 (inmersion en H,O durante 20 min), B: T2 (inmersién en H,SO, concentrado durante 20 min) y C: T3 (inmersién en HCL concentrado

durante 20 min)

Figura 1. Viabilidad y germinacion del cultivo in vitro de huizache (Vachellia sp.)

— e

T1- 6 BAP 0,5 mg L' + Kin 0,5 mg L' + Quitosano 60 mg L"; T2- 6 BAP 1 mg L"" + Kin 0,5 mg L™ + Quitosano 60 mg L"'; T3- 6 BAP

0,5 mg L'+ Kin 0,5mgL"; T4-6 BAP 1 mg L' + Kin 0,5 mg L™

Figura 2. Explantes de Vachellia sp. en los diferentes tratamientos utilizados en la fase de multiplicacion (Primer subcultivo)
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muestra metodologias completas de muy pocas
especies y, la mayoria, no son de los ultimos cinco afos.

Un protocolo de cultivo de tejidos vegetales competente
debe tener todas las fases necesarias para llevar las
plantulas a los viveros, para que luego sean
transportadas a las zonas a reforestar
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