
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Establecimiento de protocolo de encapsulado 

de embriones somáticos de zanahoria (Daucus 

carota L.) y meristemos axilares de camote 

(Ipomoea batatas L.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Darío Diógenes Rueda Kunz 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Escuela Agrícola Panamericana, Zamorano  

Honduras 
Noviembre, 2017



 

i 

 

 

 

 

ZAMORANO 

CARRERA DE INGENIERÍA AGRONÓMICA 

 

 

 

 

 

 

Establecimiento de protocolo de encapsulado 

de embriones somáticos de zanahoria (Daucus 

carota L.) y meristemos axilares de camote 

(Ipomoea batatas L.) 

 
Proyecto especial de graduación presentado como requisito parcial para optar 

 al título de Ingeniero Agrónomo en el  

Grado Académico de Licenciatura 

 

 

 

 

 

Presentado por 

 

Darío Diógenes Rueda Kunz 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zamorano, Honduras 
Noviembre, 2017 



 

iii 

 

Establecimiento de protocolo de encapsulado de embriones somáticos de zanahoria 

(Daucus carota L.) y meristemos axilares de camote (Ipomoea batatas L.) 

 

Darío Diógenes Rueda Kunz 

 

 

Resumen. La producción de semilla artificial (SA) es una técnica utilizada en la 

micropropagación, consistiendo en encapsular órganos y embriones somáticos (ES). El 

objetivo de este estudio fue establecer un protocolo de encapsulado de ES de zanahoria y 

meristemos axilares de camote observando el efecto de almacenarlos en frío. El 

encapsulado se realizó tomando el material vegetal y mezclándolo en una solución de 

alginato de sodio (138.9 mM). Se preparó una solución de cloruro de calcio dihidratado (75 

mM) y en esta se depositó por goteo el alginato con el material vegetal obteniendo un 

embrión o meristemo por cápsula. Las SA fueron almacenadas a 4 °C por 7, 14, 21 o 28 

días utilizando 30 repeticiones por tratamiento. En cada tratamiento se retiraron las semillas 

artificiales del frío y se colocaron en el cuarto de crecimiento. El porcentaje de germinación 

se calculó a los 14 días de estar en el cuarto de crecimiento para zanahoria y para camote la 

brotación hasta el día 80. El protocolo de encapsulado de ES fue satisfactorio formando la 

SA. El porcentaje de germinación de zanahoria fue 83% sin tratamiento de frío. A partir del 

día 14 de refrigeración la germinación de la SA de zanahoria disminuyó 70%. El mismo 

protocolo se aplicó con éxito en los meristemos de camote, formando la SA. La brotación 

de camote fue menor al 9% y no significativa con frío. Mediante el uso de este protocolo se 

obtienen SA con diferentes materiales vegetales pero tratamientos de frío reducen su 

viabilidad. 

 

Palabras clave: Embriogénesis somática, preservación in vitro de órganos, semilla 

sintética. 

 

Abstract. The production of an artificial seed (SA) is a technique used in micropropagation, 

consisting in the encapsulation of organs and somatic embryos (ES). This study objective 

was to stablish an encapsulation of ES of carrots and axillar meristems of sweet potato 

analyzing the effects of cold temperature storage. The encapsulation was done using the 

vegetal material and mixing it with a sodium alginate solution (138.9 mM). A dehydrated 

calcium chloride solution (75 mM) was prepared and in this, the alginate and the vegetal 

material was deposited by dripping obtaining an embryo or a meristem per capsule. The SA 

where storage at 4°C for 7, 14, 21 or 28 days using 30 repetitions per treatment. In each 

treatment the SA was retired of the cold and put it in the growth room. The percentage of 

germination for carrots was calculated during the day 14 of being in the growth room and 

in the day 80 for the sweet potato sprout. The encapsulation protocol of ES was satisfactory 

forming the SA. The percentage of the carrot germination was 83% without cold treatment. 

Beginning at day 14 of refrigeration the germination of the SA carrots decrease in a 70% 

putting it in the growth room. The same protocol was applied with succeed for sweet potato 

meristems, forming the SA. The sprout was less than 9% and had no significance with cold. 

Following the protocol, SA can be obtained with different vegetal materials but cold 

treatments reduce is viability.  

 

Key Words: In vitro preservation organs, somatic embryogenesis, synthetics seeds. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

La semilla es el órgano reproductivo más importante en las plantas terrestres. Tiene 

funciones como renovar, persistir y dispersar poblaciones de plantas, también regenerar 

bosques y formar parte de la sucesión ecológica. Al hablar de los usos para humanos o 

animales es una fuente de alimentación, ya sea directa o indirectamente como uso industrial 

(Campbell y Reece 2005). 

 

En referencia a lo descrito previamente, la semilla es la encargada de generar vida gracias 

a que guarda nutrientes y puede absorber el agua que está a su alrededor. Estas dos 

cualidades dan lugar a la germinación de la planta. Se tendrá la raíz, para luego desarrollarse 

el tallo con los cotiledones, llamándosele plántula (Morales y Cano 2012). 

 

Los nutrientes de las semillas en el endospermo, son fuente de carbohidratos, proteína y 

lípidos que ayudan al proceso de germinación. Sin embargo existen plantas que tienen muy 

poco hasta nada de endospermo – ahí radica el problema. Es en estas plantas que la 

germinación se alarga, o la creación de simbiosis con otros organismos. En el afán de 

encontrar una solución al problema, investigadores y productores crean un nuevo sistema 

de propagación con la semilla artificial o sintética que cumple las mismas funciones que 

una semilla normal (Morales y Cano 2012). 

 

La formación de la semilla artificial tiene un componente principal que es el alginato de 

sodio, que es un polisacárido obtenido de algas marinas. Tiene características como rigidez, 

elasticidad y flexibilidad. Una de las propiedades interesantes del alginato es su capacidad  

gelatinizante, al entrar en contacto con una solución que contenga calcio (Avendaño-

Romero et al. 2013).  

 

La semilla sintética se diferencia de la semilla normal ya que su embrión es somático, es 

decir que se creó por medio de la embriogénesis somática gracias a la producción de callos 

obtenidos de un explante. A esto se le añade la presencia de un endospermo y una cubierta, 

ambos creados artificialmente (Khor y Loh 2005). 

 

El primero en presentar el concepto de semilla sintética fue Murashige, pero no fue hasta 

pasados los años 1980 que empezó a tener éxito (Longfang et al. 2014). Una ventaja 

significativa que brinda la producción de semillas sintéticas es la reducción de los costos de 

propagación vegetal (González et al. 2004). Otras ventajas son una estructura intacta, 

volumen pequeño, rápida propagación y que se puede obtener fuera de época en ambiente 

favorable (Longfang et al. 2014).
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El almacenamiento de semillas artificiales es un factor crítico para mantener la viabilidad 

del material encapsulado. Las formas de almacenamiento dependen del tiempo que se 

conservará la semilla artificial: corto, mediano o largo plazo. En las de corto y mediano 

plazo por lo general se utilizan métodos de baja temperatura sobre cero grados. En los de 

largo plazo se usan las inmersiones en nitrógeno líquido (Benelli 2016). 

 

La semilla sintética con el encapsulado de embriones somáticos tiene un rol relevante en la 

biotecnología, específicamente en la propagación masiva de especies élite (Lee-Espinosa et 

al. 2009). Además de avances en la encapsulación de embriones somáticos se han observado  

avances en raíces, brotes y yemas, con el propósito de regenerar plantas medicinales 

(Vdovitchenko y Kuzovkina 2011). 

 

Se encapsulan mayormente brotes axilares y apicales que tienen un meristemo de raíz, sin 

embargo también es posible encapsular brotes sin una inducción a formar raíces. Por 

ejemplo brotes de banana y brotes de manzana, este último induciendo raíz con ácido indol 

butírico. De igual manera se ha logrado encapsular protocormos de diferentes especies de 

orquídeas, mejorando la salud de las plantas y la facilidad de adaptación durante la 

liberación en diferentes sustratos (Ara et al. 2000). Por lo anterior expuesto, los objetivos 

de este estudio fueron los siguientes:  

 

 Establecer el protocolo de encapsulado de embriones somáticos de zanahoria y observar 

el efecto del almacenamiento en frío. 

 

 Evaluar el protocolo de encapsulado de meristemos axilares de camote y observar el 

efecto del almacenamiento en frío. 
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2. METODOLOGÍA 
 

 

Localización del estudio.  

Esta investigación se realizó en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales del 

Departamento de Ciencia y Producción Agropecuaria de la Escuela Agrícola Panamericana 

Zamorano, Honduras. 

 

 

Experimento de encapsulado de embriones somáticos en zanahoria. 

 

 

Material vegetal. El material vegetal para la investigación fueron raíces de zanahoria, de 

las que se extrajo láminas de 1 mm de espesor de cambium con xilema. 

 

Desinfección superficial del material vegetal. La desinfección del material se realizó con 

una inmersión en hipoclorito de sodio (NaClO) al 20% v/v (ingrediente activo 4.72 %) por 

15 minutos en la solución desinfectante.  

 

Medio de cultivo. El medio de cultivo para la inducción a callogénesis, proliferación de 

callo e inducción a embriones somáticos (ES) fue el medio de Murashige y Skoog (MS) 

modificado por Reinert y Yeoman (1982) (Cuadro 1). El pH de los medios fue ajustado a 

5.8 y cuando se requirió se solidificó con 1.8 g/L de Phytagel®.  

 

Protocolo de encapsulado. Se usó el protocolo de Wake et al. (1992). El proceso de 

encapsulamiento de los embriones somáticos se realizó tomando el material vegetal en el 

estado embrionario de torpedo y mezclándolo en una solución preparada con 0.6 gr de 

alginato de sodio disuelto en 20 ml de matriz estéril (Alginato de Na 138.9 mM). La matriz 

consiste en el medio MS a ¼ de concentración (¼ MS) (Cuadro 2). A continuación, se 

preparó una solución que contenía 0.438 gr de cloruro de calcio dihidratado disuelto en 

40ml de agua destilada estéril (CaCl2.2H2O 75 mM). Los ES con el alginato de sodio fueron 

tomados con una jeringa de 10 ml y depositados gota por gota en la solución de cloruro de 

calcio, con el objetivo de obtener un ES por gota. 
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Cuadro 1. Medio de cultivo basal de Murashige y Skoog modificado para la inducción in 

vitro de callo y posterior inducción de embriones somáticos a partir de raíces de zanahoria.  

Componentes Fórmula Nombre Común mg/L 

Macroelementos CaCl₂.2H₂O Cloruro de calcio bihidratado 440.000 
 KH₂PO₄  Fosfato monobásico de potasio 170.000 
 KNO₃ Nitrato de potasio  1900.000 
 MgSO₄.7H₂O Sulfato de magnesio heptahidratado 370.000 
 NH₄NO₃  Nitrato de amonio 1650.000 

Microelementos H₃BO₃  Ácido bórico 6.200 
 CoCl₂.6H₂O Cloruro de cobalto hexahidratado 0.025 
 CuSO₄.5H₂O  Sulfato de cobre pentahidratado 0.025 
 KI Yoduro de potasio 0.830 
 MnSO₄.4H₂O  Sulfato de manganeso tetrahidratado 22.300 
 Na₂MoO₄.2H₂O Molibdato de sodio bihidratao 0.250 
 ZnSO₄.7H₂O Sulfato de zinc heptahidratado 8.600 
 FeNa EDTA  Sal férrica sódica de ácido 50.000 

    Etilendiaminotetraacético   

Vitaminas  Tiamina 0.100 

  Piridoxina 0.100 

  Ácido Nicotínico 0.500 

Aminoácido  Glicina 3.000 

Fitohormonas  2,4-D 0.050 

Carbohidrato  Sacarosa 20000.000 

Fuente: Reinert y Yeoman (1982) 
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Cuadro 2. Medio de cultivo basal de Murashige y Skoog al ¼ de concentración utilizado 

como matriz para encapsulado de embriones somáticos y meristemos de camote y como 

medio de germinación / brotación de estos. 

Componentes Fórmula Nombre Común mg/L 

Macroelementos CaCl₂.2H₂O Cloruro de calcio bihidratado 110.00000 
 KH₂PO₄  Fosfato monobásico de potasio 42.50000 
 KNO₃ Nitrato de potasio  475.00000 
 MgSO₄.7H₂O Sulfato de magnesio heptahidratado 92.50000 
 NH₄NO₃  Nitrato de amonio 412.50000 

Microelementos H₃BO₃  Ácido bórico 1.55000 
 CoCl₂.6H₂O Cloruro de cobalto hexahidratado 0.00625 
 CuSO₄.5H₂O  Sulfato de cobre pentahidratado 0.00625 
 KI Yoduro de potasio 0.20750 
 MnSO₄.4H₂O  Sulfato de manganeso tetrahidratado 5.57500 
 Na₂MoO₄.2H₂O Molibdato de sodio bihidratao 0.06250 
 ZnSO₄.7H₂O Sulfato de zinc heptahidratado 2.15000 
 FeNa EDTA  Sal férrica sódica de ácido 12.50000 

    Etilendiaminotetraacético   

Vitaminas  Tiamina 0.10000 

  Piridoxina 0.12500 

  Ácido Nicotínico 0.12500 

  Inositol 25.00000 

Carbohidrato  Sacarosa 7500.00000 

Fuente: Murashige y Skoog 1962 
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Evaluación de germinación de los embriones somáticos. Después del encapsulado se 

transfirió las semillas sintéticas al medio ¼ MS y luego se colocaron en el cuarto de 

crecimiento a 24-26 °C, 70 % de humedad, 16 horas luz por 14 días (2 klx). Otras semillas 

artificiales se colocaron a 4°C suspendidas en agua destilada estéril por 7, 14, 21 o 28 días. 

Al terminar el periodo de frío estas semillas artificiales también fueron puestas a germinar 

en el medio ¼ MS con los mismos parámetros descritos al inicio.  

 

Diseño experimental y análisis estadístico. El diseño experimental que se usó fue un 

Diseño Completo al Azar con cinco tratamientos, cada tratamiento con 30 repeticiones. Los 

tratamientos evaluados fueron: 

1. Refrigeración 0 días. Después de encapsulado los ES se colocaron en el medio ¼ 

MS y luego en el cuarto de crecimiento.  

2. Refrigeración 7 días. Después de encapsulado los ES se colocaron a 4°C por 7 días. 

3. Refrigeración 14 días. Después de encapsulado los ES se colocaron a 4°C por 14 

días.  

4. Refrigeración 21 días. Después de encapsulado los ES se colocaron a 4°C por 21 

días.  

5. Refrigeración 28 días. Después de encapsulado los ES se colocaron a 4°C por 28 

días.  

Todas las semillas artificiales, luego del período de refrigeración, fueron colocadas a 

germinar en el medio ¼ MS y colocadas en el cuarto de crecimiento. Para el análisis 

estadístico se utilizó estadística descriptiva y un análisis de varianza y una separación de 

medias con prueba Duncan exigiendo un nivel de significancia (P ≤ 0.05), usando el 

programa SAS 9.3. 

 

Variables evaluadas. Se evaluó el porcentaje de germinación de las semillas después de 

14 días de colocadas en el cuarto de crecimiento. Las semillas fueron previamente expuestas 

por 0, 7, 14, 21 o 28 días a 4°C. 
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Experimento encapsulado de meristemos de camote. 

 

 

Material vegetal. Como material vegetal de investigación se utilizó meristemos de camote 

(MC) que extrajeron de vitro plántulas que se encontraban en etapa de multiplicación, 

subcultivo 2. 

 

Medio de cultivo. El medio de cultivo donde se establecieron los meristemos de camote 

fue el de Murashige y Skoog modificado por Jarret (1991) (Cuadro 3). El pH de los medios 

fue ajustado a 5.8 y cuando se requirió se solidificó con 1.8 g/L de Phytagel®. 

 

Protocolo de encapsulado. Para el encapsulado usaremos el protocolo de Wake et al. 

(1992) descrito en el experimento de zanahoria. 

 

Evaluación de brotación de meristemos. Después del encapsulado se transfirió los 

meristemos encapsulados al medio MS modificado para camote (Cuadro 3) y luego se 

colocaron en el cuarto de crecimiento a 24-26 °C, 70 % de humedad, 16 horas luz (2 klx). 

Otros meristemos encapsulados se colocaron a 4°C en el medio de mantenimiento ¼ MS 

por 7, 14, 21 o 28 días. Al terminar el período de frío también fueron puestos a brotar en el 

medio MS modificado para camote con los mismos parámetros descritos al inicio.  

 

Diseño experimental y análisis estadístico. El diseño experimental fue un Diseño 

Completo al Azar con cinco tratamientos, cada tratamiento con 20 repeticiones. Los 

tratamientos evaluados fueron: 

1. Refrigeración 0 días. Después de encapsulado los MC se colocaron en el medio MS 

modificado para Camote y colocadas en el cuarto de crecimiento.  

2. Refrigeración 7 días. Después de encapsulado los MC se colocaron a 4°C por 7 días.  

3. Refrigeración 14 días. Después de encapsulado los MC se colocaron a 4°C por 14 

días.  

4. Refrigeración 21 días. Después de encapsulado los MC se colocaron a 4°C por 21 

días.  

5. Refrigeración 28 días. Después de encapsulado los MC se colocaron a 4°C por 28 

días.  

Todos los tratamientos, luego del período de refrigeración, fueron colocados para germinar 

en el medio MS modificado para camote y colocados en el cuarto de crecimiento Para el 

análisis estadístico se utilizó estadística descriptiva y un análisis de varianza y una 

separación de medias con prueba Duncan exigiendo un nivel de significancia (P ≤ 0.05), 

usando el programa SAS 9.3. 

 

Variables evaluadas. Se evaluó el porcentaje de brotación de los meristemos encapsulados 

después de 14 días de colocados en el cuarto de crecimiento. Estos meristemos 

encapsulados fueron previamente expuestos por 0, 7, 14, 21 o 28 días a 4°C. 
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Cuadro 3. Medio de cultivo de Murashige y Skoog modificado para la multiplicación de 

Camote. 

Componentes Fórmula Nombre Común mg/L 

Macroelementos CaCl₂.2H₂O Cloruro de calcio bihidratado 440.000 
 KH₂PO₄  Fosfato monobásico de potasio 170.000 
 KNO₃ Nitrato de potasio  1900.000 
 MgSO₄.7H₂O Sulfato de magnesio heptahidratado 370.000 
 NH₄NO₃  Nitrato de amonio 1650.000 

Microelementos H₃BO₃  Ácido bórico 6.200 
 CoCl₂.6H₂O Cloruro de cobalto hexahidratado 0.025 
 CuSO₄.5H₂O  Sulfato de cobre pentahidratado 0.025 
 KI Yoduro de potasio 0.830 
 MnSO₄.4H₂O  Sulfato de manganeso tetrahidratado 22.300 
 Na₂MoO₄.2H₂O Molibdato de sodio bihidratao 0.250 
 ZnSO₄.7H₂O Sulfato de zinc heptahidratado 8.600 
 FeNa EDTA  Sal férrica sódica de ácido 50.000 

    Etilendiaminotetraacético   

Vitaminas  Tiamina 1.000 

  Inositol  100.000 

Carbohidrato  Sacarosa 70000.000 

Fuente: Jarret (1991) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Experimento de encapsulado de embriones somáticos en zanahoria.  
En el proceso de encapsulado de embriones somáticos se obtuvieron semillas encapsuladas 

con forma de lágrima y forma irregular (Figura 1). Esta variabilidad en la forma de la 

semilla se debe a la altura a la que se sostuvo la jeringa de 10 ml al momento de goteo. Esto 

concuerda con lo expuesto por Lee et al. (2013) en el documento sobre el tamaño y textura 

de ES encapsulados con alginato de calcio, que si la jeringa se sostiene a una altura de ≤ 3 

cm se obtiene semillas con forma de lágrima. Pero si se sostiene a mayor altura se obtiene 

formas de perla, irregular, esférica y ovalada. También se observó en el encapsulado que 

los embriones quedan por lo general en la parte inferior de la semilla muy cerca de su pared 

(Figura 1C). 

 

 
Figura 1. Semilla artificial de zanahoria: A) forma irregular, B) forma de lágrima y C) 

Embrión somático de zanahoria encapsulado y posicionado cerca de la pared. 

 

 

La cantidad de semillas artificiales que germinó fue visiblemente afectada por la exposición 

al frío y se vio una reducción en la germinación a medida que aumentaron los días en 

refrigeración. Para el tratamiento 0 días en frío se obtuvo el mayor porcentaje de 

germinación de los embriones (Figura 2) ya que no fueron expuestos a ningún tratamiento 

de frío (Cuadro 4), aunque esto no concuerda con los datos obtenidos por Wake et al. (1992) 

que trabajaron en la germinación mejorada de semillas artificiales usando extractos de 

cianobacterias marinas, dando su prueba control solo un 35% de germinación. Esto pudo 

haber sido causado porque colocaron las semillas juntas en un plato Petri a germinar, 

provocando una competencia de nutrientes y espacio entre las mismas, reduciendo así el 

porcentaje de germinación. Un estudio similiar al nuestro fue el de Lee-Espinosa et al. 

(2009), en el que encapsularon embriones somáticos de Laelia anceps ssp. dawsonii con el 

resultado que diferentes concentraciones de 6-benzilaminopurina (BAP) mejoraron hasta 

un 80 % la germinación.  

A B C 
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Cuadro 4. Efecto del almacenamiento en frío en la germinación de semillas artificiales de 

zanahoria.  

Almacenado (días) a 4°C Semilla total (N°) Sí germinaron (N°) % germinación 

  0 40 33  83a¥ 

  7 17 13 76a 

14 20   5 25b 

21 16   3 13b 

28 15   1   7b 

CV: 29.04% 

¥: Los porcentajes de germinación con letras diferentes indican una diferencia significativa 

(P≤0.05) 

 

 

 

Figura 2. Plántula de zanahoria formada a partir de un embrión somático encapsulado 

después de 14 días. 

 

 

Del día cero al día 28 hubo una reducción en la germinación del 76%, probablemente una 

respuesta al tratamiento de frío que se le dio durante diferentes días. Aunque hay también 

estudios que indican que las concentraciones muy altas de alginato (> 2%) provocan 

limitaciones mecánicas o de difusión, afectando la germinación (Kersulec et al. 1993 y 

Bazinet et al. 1992). A esto le añadimos el encapsulado de embriones somáticos de 

Dalbergia sissoo por parte de Singh y Chand (2010), quienes también obtuvieron una 

germinación del 21% al almacenar por 30 días.  

 

Tambien los embriones somáticos de Asparagus cooperi encapsulados por Ghosh y Sen 

(1994) lograron obtener solo un 30% de germinación después de almacenarlos por 15 días 

a 4°C. Datos muy parecidos a los nuestros. Un tratamiento de frío como preservante de las 

semillas artificiales usando embriones somáticos de Laelia anceps ssp. Dawsonii redujo la 
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germinación hasta en un 25 % al añadir BAP después de 30 días almacenado. (Lee-Espinosa 

et al. 2009). 

Según Redenbaugh et al. (1987) es muy probable que la exposición de los embriones 

encapsulados al frío inhiba la respiración del material vegetal por las concentraciones del 

alginato. A pesar de estas limitantes hubo semillas artificiales que germinaron, aunque con 

deformidades (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Embrión somático de zanahoria: A) deforme después de germinar, B) sin 

germinar. 

 

 

Las semillas artificiales contaminadas en un promedio en los cinco tratamientos fueron de 

un 25 %. Uno de los causantes pudo haber sido que en el procedimiento del encapsulado 

no se realizó la esterilización del alginato de sodio, todo lo demás si se esterilizó. Para evitar 

esto, Lee et al. (2013) recomiendan que se exponga el alginato de sodio en polvo a 

irradiación de rayos gamma y óxido de etileno. Aunque esta tecnología de irradiación podría 

generar un cambio a las características físicas y químicas del alginato se logra la 

esterilización requerida. 

 

A B 
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Figura 4. Semilla artificial de zanahoria contaminada. 

 

 

Experimento encapsulado de meristemos de camote.  

Para el experimento del cultivo de camote se obtuvo semillas artificiales con forma 

uniforme, ya que la jeringa se sostuvo entre 3 a 5 cm de altura. En este caso solo se 

obtuvieron formas en lágrima (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Semilla artificial de camote con forma de lágrima. 

 

 

Los meristemos axilares expuestos a 4°C no presentaron brotación ni crecimiento alguno 

(Figura 6) (Cuadro 5). Nuestros datos no concuerdan con los datos obtenidos por Micheli 

et al. (2017), que encapsularon microcortes de Morus nigra L. con la inclusión de BAP en 

la matriz de encapsulado con su posterior almacenamiento en frío. Ellos obtuvieron hasta 

un 40 % de brotación después de este tratamiento. Lo que indica que es necesario añadir 

esta fitohormona a la matriz de encapsulado.  
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Figura 6. Meristemo axilar presentando necrosis por tratamiento en frío. 

 

 

Los meristemos axilares sin almacenamiento en frío presentaron 8% de brotación después 

de 80 días en crecimiento (Figura 7) (Cuadro 5). Datos similares en relación al porcentaje 

de brotación fueron obtenidos por Prudente et al. (2017) en el encapsulado de yemas 

laterales de Hancornia speciosa con BAP (86%) y sin BAP (35%). Esto significa que la 

adición de este regulador de crecimiento incrementa la brotación del material vegetal. El 

estudio de Gonzáles Paneque et al. (2010), quienes encapsularon yema de camote 

obtuvieron un 95% de brotación al añadir BAP y Giberelinas a la matriz de encapsulado.  

 

Cuadro 5. Efecto del almacenamiento en frío en la brotación de semillas artificiales de  

camote. 

Almacenado (días) a 4°C Semilla total (N°) Sí brotaron (N°) % brotación 

  0 23 2  9¥ 

  7 13 0 0 

14 12 0 0 

21 12 0 0 

28 13 0 0 

CV: 21.08% 

¥: No hubo diferencias significativas (P<0.05) 
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Figura 7. Semilla artificial de camote presentando brotación después de 80 días. 

 

 

Las semillas artificiales contaminadas en un promedio en los cinco tratamientos fueron de 

un 10%. Esto probablemente se deba a que en el procedimiento del encapsulado no se 

realizó la esterilización del alginato de sodio. Aun así, los niveles de contaminación fueron 

menores que en el experimento de zanahoria. 
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4. CONCLUSIONES 
 

 

 El encapsulado de los embriones somáticos de zanahoria es satisfactorio; el 

porcentaje de germinación sin almacenado en frío es alto, pero después de la 

exposición al frío se reduce. 

 

 El proceso de encapsular meristemos axilares de camote es factible, pero no se 

observó brotación. 
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5. RECOMENDACIONES 
 

 

 Añadir a la matriz de encapsulados reguladores de crecimiento. 

 

 Hacer estudios de almacenamiento de semillas artificiales a largo plazo modificando la 

temperatura. 

 

 Probar estudios con dosis de alginato más bajos.
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