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2, 4-D: Ácido 2,4-diclorofenoxiacético 
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cm: centímetros 

CONABIO: Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
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mᶾ rta: metros cúbicos de rollo total de árbol 
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MS: Murashige & Skoog (medio de cultivo) 
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NAA: Ácido naftalenacético 

pH: Potencial de Hidrogeno 

PIB: Producto Interno Bruto 

PROFEPA: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 

SEMARNAT: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

SH: Schenk y Hilderbrandt (medio de cultivo) 
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SNIEG: Sistema Nacional de Información, Estadística y Geografía 

TDZ: Tidiazuron 

UMAFORES: Unidades de Manejo Forestal 

UNDP: United Nations Development Programme 

VIEP: Vicerrectoría de Investigación y Estudios de Posgrado 

WPM: Woody Plant Medium (medio de cultivo) 

°C: Grados centígrados
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I. Resumen 

Desde sus inicios, la humanidad ha tomado los recursos de la naturaleza para 

satisfacer sus necesidades más básicas, estableciendo actividades como la 

agricultura y la ganadería, no obstante, esto ha tenido un impacto en la naturaleza 

causando la perdida de flora y fauna; entre las alternativas generadas para mitigar 

dicho impacto se encuentra el cultivo in vitro de tejidos vegetales, el cual es 

considerado como la combinación de técnicas y conocimientos científicos para 

mantener y propagar células, tejidos y plantas con distintos fines. 

En este trabajo se planteó como objetivo diseñar y evaluar medios de cultivo para 

el establecimiento y propagación mediante cultivo in vitro de callo las especies 

Quercus laurina y Quercus calophylla, mismas que tienen un gran potencial silvícola 

por su altura, el grosor y uniformidad de su tronco, y su madera compacta. Después 

de su colecta en campo, muestras de ejemplares fueron depositadas en el Herbario 

del Jardín Botánico de la BUAP donde se realizó la identificación taxonómica, 

posterior a la selección de las especies se realizó la desinfección de las semillas y 

se sembraron en cinco medios de cultivo (MS, MS3, MS6, MS9 y MS15), siendo el 

medio MS15 el mejor para la germinación de las bellotas de Q. laurina con una tasa 

de éxito del 80% en 5 días y 7 días para Q. calophylla. Los mismos medios de 

cultivo, fueron probados para promover la generación de callo tomando como 

explantes las plántulas obtenidas a partir de las bellotas. Los medios MS6 y MS15 

indujeron la mayor producción de callo con una tasa de éxito superior al 80 % para 

ambas especies de encinos, luego el medio MS9 indujo la formación de callo con 

un porcentaje de éxito superior al 70% de éxito y finalmente el medio MS3 indujo la 

formación de callo con un porcentaje de éxito inferior al 45%. 

Aunque en la literatura no se han reportado medios de cultivo específicos para el 

establecimiento de callo de encinos, en este trabajo se logró el establecimiento de 

callo de las especies Quercus calophylla y Quercus laurina, las cuales son 

importantes por su potencial silvícola. 
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II. Introducción 

Desde el inicio de la humanidad, esta ha gozado del privilegio de tomar de la 

naturaleza lo necesario para cubrir sus necesidades más básicas como el refugio y 

el alimento, sin devolverle un poco de lo recibido, lo que ha puesto al planeta en la 

delicada situación medioambiental en la que se encuentra actualmente (Cohen, M., 

2017). Lo que comenzó como caza y recolección se transformó en agricultura y 

ganadería, y para poder llevar a cabo estas actividades se desarrollaron prácticas 

que permitieron el desarrollo de las civilizaciones y sus actividades, por ejemplo, la 

agricultura, ganadería, construcción, entre otras (Zimmer, C., 2016). 

México, al ser un país megadiverso cuenta con una amplia variedad de ecosistemas 

(SEMARNAT, 2024), dentro de los que destacan los bosques, cuyo porcentaje de 

extensión cubre el 24.8% de la superficie total del territorio nacional (CONAFOR, 

2020), estos bosques perciben algún nivel de aprovechamiento de sus recursos, 

siendo las coníferas, latifoliadas, maderas preciosas y especies comunes tropicales 

las más aprovechadas para la obtención de recursos maderables (aserrío, celulosa, 

chapa, triplay, postes, leña y carbón), y no maderables (tierra de monte, rizomas, 

ceras, gomas, resinas, entre otros) (SEMARNAT, 2017). 

La explotación de los recursos forestales es una actividad que ha dado beneficios a 

corto plazo para el ser humano, pero no ha sido redituable para el medio ambiente, 

no fue sino hasta hace pocos años, posterior al auge de las revoluciones industrial 

y verde, que se hicieron evidentes las consecuencias de la deforestación, como la 

extinción de especies de flora y fauna, pérdida de los suelos, aumento de las 

temperaturas, deshielo de los polos, entre otros (SEMARNAT, 2022; Milo, A., 2023). 

La comunidad científica y demás individuos interesados comenzaron a investigar, 

desarrollar e implementar estrategias encaminadas a mitigar y combatir las 

consecuencias de las acciones antropogénicas y, de alguna manera, intercambiar 

actividades desorganizadas y excesivas por otras más amigables y sustentables 

(INECC, 2024), Una alternativa poco explorada debido al alto costo de la 
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infraestructura requerida para el establecimiento y mantenimiento de los cultivo,  los 

medios de nutritivos especializados acorde a la especie y tipo de cultivo, la 

capacitación y experiencia del personal (Hasnain, A. et al., 2022), es la propagación 

de plantas mediante el cultivo in vitro, que garantizará la producción de una gran 

cantidad plantas en condiciones inocuas, es decir, libres de microorganismos y 

patógenos como nematodos, hongos, bacterias y virus. 

Aunque se han establecido distintos medios para el cultivo in vitro de diferentes 

especies vegetales (Acosta, A., et al., 2011; da Silva, J., et al., 2015; Gerszberg, A., 

et al., 2015; Rodríguez, M., et al., 2014; Thomas, T., 2008), los medios para el cultivo 

in vitro de especies como los encinos, poseen requerimientos específicos 

dependiendo de la finalidad del cultivo, por ejemplo el enraizamiento de brotes, la 

inducción de la embriogénesis somática o la propagación de brotes múltiples a partir 

de embriones cigóticos (Vidal, N., et al., 2003; Corredoira, E., et al., 2017; García, 

G., et al., 2005; Testillano, P., et al., 2018; Delgadillo, J., et al., 2013). 

En este proyecto de tesis se realizó una búsqueda de especies forestales con 

potencial silvícola, se consideró la altura de crecimiento de ejemplares adultos, el 

ancho de su tronco, la calidad de su madera, su distribución en México y el estado 

de conservación o posible riesgo que se ha registrado dentro de la lista roja de la 

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUNC por sus siglas en 

inglés International Union for Conservation of Nature). 

Después de realizar colectas de campo, se depositaron en el herbario del Jardín 

Botánico Universitario de la BUAP ejemplares herborizados, mismos que fueron 

identificados como Q. sartorii Liebm., Q. laurina Bonpl., Q. obtusata Bonpl. y Q. 

calophylla Schltdl. y Cham. De las especies identificadas, se seleccionaron a 

Quercus laurina y Quercus calophylla, las cuales se encuentran en un estado de 

menor preocupación dentro de la lista roja de la IUNC (Jerome, D. 2018; Jerome, 

D., et al., 2018), estas especies se encuentran en un estado de preocupación 

menor, lo que indica que sus poblaciones son lo suficientemente grandes para 



12 
 

12 
 

considerarse fuera de peligro de extinción o que no requieren ser consideradas en 

programas de conservación. 

Previo al establecimiento del cultivo in vitro, se estandarizaron las condiciones de 

limpieza y desinfección de las semillas. Durante el procedimiento experimental, se 

probaron cuatro medios nutritivos a los que se les adicionaron distintas cantidades 

de fitohormonas así como dos compuestos promotores de crecimiento vegetal que 

fueron generados en el laboratorio de Síntesis y Modificación de Productos 

Naturales de la Facultad de Ciencias Químicas de la BUAP (Zeferino, R., et al., 

2015), de los medios de cultivo probados (denominados MS3, MS6, MS9 y MS15), 

el medio MS15 permitió el mayor porcentaje de germinación siendo de 80% para Q. 

laurina en cinco días y 80% para Q. calophylla en siete días, seguido del medio MS6 

en el que para ambas  especies se obtuvo la geminación del 80% de las semillas 

en 12 días para Q. laurina y 14 días para Q. calophylla, mientras que los medios 

MS3 y MS6 indujeron la germinación de las semillas con un porcentaje inferior al 

60% en un tiempo mayor a los 12 días, mientras que las semillas puestas en medio 

MS sin reguladores de crecimiento, no germinaron aún después de 30 días de 

incubación en el medio. 

Una vez que se obtuvieron plántulas, estas se tomaron como explantes para probar 

el establecimiento del cultivo de callo, usando los mismos medios, Después de 16-

19 días se observó que el medio MS15 indujo el establecimiento de callo con 84.8% 

para Q. laurina y 82.9% para Q. calophylla, y a los 16-18 días el medio MS6 indujo 

porcentajes muy similares de callo, 85.7% para Q. laurina y 82.9% para Q. 

calophylla, mientras que el medio MS9 indujo la formación de callo en un 79.4% 

para Q. laurina y 72.4% para Q. calophylla a 17-20 días, finalmente el medio MS3 

indujo la formación de callo en un porcentaje inferior al 45% para ambas especies 

de encinos. 

Aunque se ha logrado el cultivo in vitro de algunas especies de encinos, en este 

trabajo se logró generar y probar medios de cultivo en los que se ha establecido el 
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cultivo in vitro de callo de las especies de encino Q. laurina y Q. calophylla, las 

cuales por sus características tienen un alto potencial de aprovechamiento silvícola. 

Pero, además, el conocimiento logrado forma parte de un cambio, de nuevas ideas, 

iniciativas y proyectos que puedan ser utilizados y extrapolados a otras especies 

forestales o en la mejora de procesos, pues lo maravilloso de la ciencia y lo que 

permite día a día su avance, es la curiosidad de los investigadores y el querer 

mejorar lo preestablecido en aras del bien de la sociedad. 

III. Antecedentes 
III.I Características generales del Estado de Puebla, México 

El Estado de Puebla es la entidad federativa número 21 de las 32 que conforman a 

los Estados Unidos Mexicanos, se encuentra ubicado en la zona centro del país 

(Mapa 1), enmarcado dentro de las coordenadas geográficas: Longitud 

97°38'41.28"O, 97°31'12.36"O y Latitud 19°43'08.40"N, 19°57'47.52"N; cuenta con 

una superficie de 34 309.6 kilómetros cuadrados con relieves variados entre los que 

destacan sierras, valles y algunas formaciones volcánicas como la Malinche, el Pico 

de Orizaba, el Iztaccíhuatl (inactivos/extintos), y el Popocatépetl (activo), localizadas 

en las fronteras de Puebla con otros estados (Mapa 2) (Relieve, Puebla, 2024).
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Mapa 1. Ubicación del Estado de Puebla dentro del territorio nacional mexicano (Mapa de elaboración propia 

con información de Google Earth, 2020).
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Mapa 2. Visualización de los relieves que se encuentran presentes dentro de 

los límites del Estado de Puebla (Relieve, Puebla, 2024). 

Al encontrarse en el centro del territorio nacional, el Estado de Puebla presenta la 

mayoría de los climas (Mapa 3), por tanto, cuenta con los principales ecosistemas 

del país: bosques nevados, nublados y templados, selvas húmedas y secas, 

matorrales, pastizales de centro a norte y desierto del sur (exceptuando los 

relacionados con el mar) (CONABIO, 2021). 
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Mapa 3. Visualización de los climas que imperan dentro de los límites del 

Estado de Puebla (Clima, Puebla, 2024). 

Tomando como referencia el último censo quinquenal de Población y Vivienda del 

INEGI 2020, la población corresponde a 6 583 278 habitantes, la economía de la 

población poblana es tan variada como sus características medioambientales, 

comenzando desde el sector económico primario (agricultura, ganadería, 

explotación forestal, minería a cielo abierto), hasta el sector secundario y terciario 

(comercio, manufactura, prestación de servicios), aportando 750, 988.64 millones 
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de pesos de los 24, 225, 440 millones de pesos del PIB a nivel nacional generados 

en el año 2021, lo que representa el 3.1% (INEGI, 2022). 

III.II. Explotación de recursos forestales 

Las actividades socioeconómicas primarias, se definen como aquellas que 

aprovechan los recursos de la naturaleza que no han sufrido una transformación 

drástica previa (INEGI, 2007), dentro de estas actividades se pueden encontrar 

agricultura, ganadería, acuicultura, caza y por supuesto la explotación de recursos 

forestales, esta última ha evolucionado hasta dar lugar a la Silvicultura, la cual es 

considerada como el conjunto de prácticas para establecer y constituir un 

ecosistema forestal para la continua producción de bienes y servicios (SEMARNAT, 

2024). 

III.III. El sector forestal mexicano en números 

Como es sabido México es un país megadiverso debido a múltiples variables como 

su localización geográfica, su colindancia con los océanos Pacífico y Atlántico, 

orografía accidentada y variada compuesta por sierras, valles y llanuras, además 

del clima y la presencia de los cuerpos de agua, lo que le confiere la capacidad de 

albergar un amplio abanico de ecosistemas como bosques, selvas, desiertos, 

ecosistemas acuáticos (Tabla 1) (SEMARNAT, 2024; CONABIO, 2023).
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Tabla 1. Distribución de la superficie forestal de México por tipo de ecosistema 

(Tomada de CONAFOR, 2020). 

 

Las formaciones boscosas mexicanas ocupan aproximadamente 34, 200, 426 ha. 

que representan el 24.8% del territorio nacional, de estas, 20, 663, 676 ha. 

corresponden a vegetación primaria (aquélla que no ha sufrido cambios derivados 

de las actividades humanas o perturbaciones naturales), y el resto corresponden a 

vegetación secundaria (aquella que se desarrolla posterior a actividades humanas 

y puede tener una composición y estructura parecida a la vegetación original); estas 

formaciones boscosas se pueden clasificar principalmente en bosques de coníferas, 

coníferas y latifoliadas, latifoliadas y bosque mesófilo (Tabla 2), las cuales pueden 

agrupar varios tipos de vegetación (CONAFOR, 2020).
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Tabla 2. Superficie forestal de México por tipo y uso de suelo (Tomada de 

CONAFOR, 2020). 

 

Dos tipos de vegetación importantes para la silvicultura son los bosques inducidos 

y cultivados (Tabla 3), los cuales abarcan cerca de las 80 000 ha. y que son 

formaciones destinadas al aprovechamiento silvícola, (SNIEG, 2024). Por otra 

parte, el pastizal (INEGI, 2024), y la pradera de alta montaña (CONAFOR, 2016), 

son áreas que podrían ser usadas para el establecimiento de bosque cultivado o 

inducido dadas las características que presentan (CONAFOR, 2001).
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Tabla 3. Superficie forestal de México por tipo y uso de suelo (otras 

formaciones forestales de interés) (De elaboración propia con información de 

CONAFOR, 2020). 

 

Finalmente, se encuentran las áreas no forestales las cuales superan en superficie 

a las áreas forestales y las de bosques inducidos o cultivados, abarcan 53, 903. 596 

ha. (Tabla 3), y comprenden sitios en donde los principales usos de suelo son 

agricultura, agostadero y zona urbana (Imagen 1). 
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Imagen 1. Árboles de encino rodeados de suelo destinado a la agricultura y 

agostadero en el municipio de Zacapoaxtla, Puebla (Imagen de elaboración propia). 

Es diferente hablar de la superficie territorial que ocupa una formación forestal y de 

la superficie arbolada de esa formación, los bosques en conjunto con otras 

asociaciones forestales menores conforman el 52.8% de la superficie forestal 

arbolada del país (Tabla 4), lo que significa que dicho porcentaje de árboles dentro 

del territorio nacional pertenecen a los bosques que solo conforman el 24.8% del 

total de los árboles del territorio nacional (Tabla 1), lo que permite resaltar lo 

importantes que son los árboles en los bosques, lo reducidos que se encuentran los 

bosques mexicanos dentro de la superficie total del territorio nacional y la 

importancia de los bosques mexicanos como ecosistemas (PROFEPA, 2024).
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Tabla 4. Superficie forestal arbolada de los bosques mexicanos en hectáreas 

(De elaboración propia con información de CONAFOR, 2020). 

 

 

Hasta el 2017 los grupos forestales mayormente aprovechados eran el pino, 

comunes tropicales, encinos, otras latifoliadas, oyameles, otras coníferas y maderas 

preciosas (Tabla 5). Este aprovechamiento es considerado como las existencias 

maderables, las cuales se expresan como los metros cúbicos de rollo total de árbol 

(mᶾ rta), es decir, la madera del fuste y corteza de árboles maduros, sin incluir ramas 

y disponibles en cierto número de hectáreas de terreno.
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Tabla 5. Grupos forestales con mayor aprovechamiento (m3 rta), en 2017 

(Tomada de CONAFOR, 2020). 

 

La madera no siempre se utiliza recién extraída del bosque, a veces debe 

transformarse previamente en otros subproductos (CONAFOR, 2017), dependiendo 

de las aplicaciones a las que se destine (Tabla 6). Esta madera es usada para 

diferentes propósitos (muebles, construcción, materia prima para productos más 

elaborados como papel).
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Tabla 6. Producción maderable por grupo de productos (m3 rta), para el año 

2017 (Tomada de CONAFOR, 2020). 

 

III.IV. El Estado de Puebla en el sector forestal 

El Estado de Puebla ocupa el cuarto lugar en lo que se refiere a la población 

indígena que reside dentro y a los alrededores más cercanos de los ecosistemas 

forestales con una población total de 339, 356 lo que representa el 9.9% del total 

nacional que asciende a 3, 427, 373 habitantes. Además, es el doceavo estado de 

la república mexicana en número de UMAFORES (unidades de manejo forestal), 

con un total de 8 de las 224 que hay en todo el país y que ocupan una superficie de 

3, 412, 623 hectáreas y el onceavo en cantidad de organizaciones sociales del 

sector forestal con 7 de las 153 que existen a nivel nacional (CONAFOR, 2020). 

El estado ocupa el sexto lugar nacional por las 14,253 ha. de superficie en las que 

se encuentran establecidas plantaciones forestales comerciales maderables, siendo 

las especies utilizadas en su mayoría por eucalipto, cedro rojo, variedades de pino, 

encino, teca y melina. En cuestiones productivas, para el año 2020, el Estado de 

Puebla genero 2, 095, 000 plantas de las 21, 747, 894 producidas en México; su 

producción forestal no maderable en toneladas se dirigió hacia el aprovechamiento 
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de 1, 724 toneladas que incluyen tierra de monte, rizomas, ceras, gomas, resinas o 

fibras y 4, 746 ejemplares de árboles navideños (SEMARNAT, 2017). 

Otro punto importante es que en el estado hay empresas de transformación de los 

recursos forestales, concretamente 120 aserraderos, 2 estufas para fabricar carbón 

vegetal, 3 fábricas de tarimas y 12 industrias de cajas y empaques, añadiendo que 

al compartir territorios forestales con Tlaxcala y al ser este último un estado de la 

república con una superficie territorial reducida, en los que convergen los espacios 

forestales de Puebla y Tlaxcala hay 30 aserraderos 1 estufa de carbón y 2 industrias 

de cajas y empaques (CONAFOR, 2020). 

III.V. Características generales del municipio de Zacapoaxtla, Puebla 

Imagen 2. Plaza de Armas del Municipio de Zacapoaxtla, Puebla, México (Imagen 

tomada de González, R., 2022). 

El Municipio de Zacapoaxtla (con origen en el vocablo náhuatl: zacat, pohuat, tla: 

“Lugar donde abunda el zacate”), es un municipio ubicado en la sierra nororiental 

(Mapa 4), del Estado de Puebla, México (Imagen 2). Se encuentra enmarcado 
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dentro de las coordenadas geográficas: Longitud 97°38'41.28"O, 97°31'12.36"O y 

Latitud 19°43'08.40"N, 19°57'47.52"N; cuenta con una superficie de 1 888 

kilómetros cuadrados con un relieve bastante accidentado pues presenta un volcán 

extinto y numerosas y largas sierras que le confieren una topografía demasiado 

irregular. 

 

Mapa 4. Ubicación de la región de Zacapoaxtla en la sierra norte del Estado 

de Puebla (Mapa de elaboración propia con información de Google Earth, 2020). 

El clima es templado/húmedo con lluvias frecuentes y formación de densos bancos 

de niebla, aunque los ecosistemas originales del municipio han reducido su tamaño 

por las actividades antropogénicas (agricultura, ganadería, tala, caza, fauna 

invasora), aún existen partes de diferentes tamaños de bosques mesófilo de 
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montaña, y de coníferas y encino que habitan algunos ejemplares de fauna 

(pequeños mamíferos, reptiles, anfibios y aves). Dentro de la hidrografía se 

mencionan pequeños arroyos que bajan de las sierras algunos se pierden en el 

subsuelo y otros son superficiales, al final todos desembocan en los afluentes de 

los ríos Texpilco, Apulco y Atehuetzian (Arriaga, L., et al., 2000; INEGI, 2000; INEGI, 

2010). 

Las cifras de población de acuerdo con el último Censo quinquenal de Población y 

Vivienda del INEGI (2020), es de 57 887 habitantes, una población cuyas 

actividades económicas van enfocadas hacia el sector primario siendo la 

agricultura, ganadería y la prestación de servicios, el tridente que mantiene en 

movimiento de la maquinaria económica del municipio (Data México, 2020), que 

para el año de 2016 genero la cantidad de 317 millones de pesos en PIB. 

III.VI. Actividad forestal en Zacapoaxtla 

Al encontrarse ubicado en la Sierra Norte del Estado de Puebla y derivado de las 

características de relieve y altura, los ecosistemas dominantes en el municipio de 

Zacapoaxtla y sus alrededores son los bosques destacando la presencia de 

coníferas y latifoliadas (Flora y Fauna, Puebla, 2024). 

Estos bosques tienen algún grado de alteración debido al aprovechamiento de sus 

recursos, que, de acuerdo con el Anuario estadístico y geográfico de Puebla del 

2017, el volumen de la producción forestal maderable asciende a 1265 mᶾ rta, 

siendo especies de pino, encino y otras latifoliadas destinadas a productos como 

escuadría y leña generando 1, 171, 000 pesos mexicanos. Cabe resaltar que, como 

parte del Programa Nacional Forestal (encargado de actividades de reforestación 

en el país), se ha logrado el establecimiento de 60 500 unidades vegetales en un 

espacio de 55 ha. dentro del propio municipio (INEGI, 2017).
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III.VII. Encinos 

El género Quercus al que pertenecen los encinos, es uno de los grupos de 

angiospermas leñosas más importantes de los ecosistemas forestales y del 

hemisferio norte dando un amplio abanico en diversidad de especies con 

dominancia ecológica. Los ejemplares del género Quercus son altamente 

adaptables y pueden predominar en una amplia variedad de ecosistemas como 

diversos tipos de bosques templados, tropicales, de alta montaña, sabanas, selvas, 

pastizales, matorrales y en los márgenes y fronteras con otros ecosistemas (Nixon, 

K., 2006). 

La gran diversidad de encinos se debe a su adaptabilidad en ecosistemas forestales 

donde los recursos nutricionales abundan; también existen especies de tamaño 

pequeño, árboles que no crecen demasiado o son arbustos que pueden ser 

encontrados en hábitats más secos y con menor disponibilidad de nutrientes 

(Rosaliano, R., et al., 2022; Valencia, S., et al., 2021). 

Los encinos no deben su valía solo a su importancia ecológica, también a su 

importancia socioeconómica, la madera de encino es ampliamente valorada por su 

calidad, dureza y como la leña o combustible, entre otros usos. Sin embargo, a 

pesar de su importancia medioambiental y socioeconómica, no se conoce el total 

de especies de encinos a nivel mundial, y por su puesto tampoco se tiene un registro 

de la riqueza total de estas especies en México, aunque se cuenta con varias 

estimaciones que, derivado de la explotación de los recursos y el cambio climático 

las cifras han ido en decaimiento (Valencia, S., 2004).
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III.VIII. Q. laurina y Q. calophylla y su estado de conservación 

En 1964 la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN, por 

sus siglas en inglés), estableció la Lista Roja de Especies Amenazadas a fin de 

tener disponible la información sobre las especies de flora y/o fauna a nivel mundial 

y el grado de amenaza que pudiera presentar alguna (IUCN, 2023). 

Quercus laurina cuyos sinónimos son Quercus zempoaltepecana o Quercus 

ocoteifolia y comúnmente conocida como ahucepitzahuac, bik’tal-anal, chiquinib, 

encino ahualpitzahual, encino capulincillo, encino jarilla, encino laurelillo, encino 

nechilahue. esta distribuido desde Honduras, El Salvador, Guatemala hasta México, 

siendo los Estados de Nuevo León, Tamaulipas, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, 

Hidalgo, Veracruz, Michoacán, México, Ciudad de México, Morelos, Puebla, 

Tlaxcala, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, donde predominan las poblaciones, (Mapa 

5), en bosques de niebla, de encino, pino-encino y pino-encino-abeto en altitudes 

desde los 1600 a 3000 msnm y hasta los 3650 msnm (Heathcoat, M., 2009; Nelson, 

C., 2008); los ejemplares adultos poseen una altura de 35 metros o más con un 

tronco relativamente recto y es usado principalmente para la obtención de postes y 

tablas, además de leña y materia prima para hacer carbón (González, M., et al., 

2011). 

De acuerdo con la información emitida en la REDlist de la UICN, la población de 

Quercus laurina es lo suficientemente grande como para sufrir desestabilización por 

lo que es considerada como de menor preocupación, no obstante, la combinación 

de tala, incendios y pastoreo podría comprometer la estabilidad poblacional de esta 

especie (Jerome, D., 2018).
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Mapa 5. Distribución de Q. laurina en México según REDlist. (Mapa tomado de REDlist, 2017)
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Quercus calophylla, fue conocida anteriormente como Quercus candicans 

(Valencia, A., et al., 2018), esta especie está distribuida en Guatemala y México, 

siendo los Estados de Chihuahua, Sinaloa, Durango, Nayarit, Jalisco, Hidalgo, 

Veracruz, Michoacán, México, Ciudad de México, Morelos, Puebla, Guerrero, 

Oaxaca y Chiapas donde se presentan las principales poblaciones, asociadas a 

bosques mesófilos de montaña y de encinos que cuentan con un clima templado y 

en altitudes que van desde los 1200 a los 2000 msnm y hasta los 2600 msnm 

(Hardÿ, A., y Lamant, T., 2006; Heathcoat, M., 2009). Los ejemplares adultos llegan 

a poseer una altura de 8 a 25 metros y son usados principalmente como leña. 

Su estado dentro de la REDlist es considerado como de preocupación menor a 

pesar del elevado índice de deforestación dentro de su área de distribución, sin 

embargo, a pesar de dicha situación la población de la especie se ha logrado 

mantener estable, sin embargo, se necesitan más investigaciones sobre el tamaño 

y las tendencias de la población (Wenzell, K., et al., 2017).
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Mapa 6. Distribución de Q. calophylla en México según REDlist (Mapa tomado de REDlist, 2017).
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III.IX. Alternativas y herramientas para la explotación sustentable de recursos 

forestales 

Desde hace unas décadas, un sector de la población mundial ha sido más 

consciente de las consecuencias de las actividades antropogénicas, generando 

propuestas dirigidas a mitigar los efectos de tales actividades (Bajpai, P., 2013; 

Boyle, J., et al., 2016; Douglas, J., et al., 2016). 

La silvicultura considera el tiempo para regenerar las áreas utilizadas y diseña 

opciones para reestablecer en lo posible los volúmenes de recursos forestales 

(maderables y no maderables), aprovechados tratando de garantizar el 

cumplimiento de la demanda de estos recursos a través del tiempo. Para México, la 

aplicación de la silvicultura es gestionada por la Comisión Nacional Forestal 

(CONAFOR), o por particulares y asociaciones cooperativas (ejidales o 

comunidades), señalando que las asociaciones incluyen la participación de las 

comunidades dentro de un territorio de uso común, y, por consiguiente, los 

beneficios obtenidos se destinan a fortalecer sus procesos internos de desarrollo 

(CONAFOR, 2015). 

La explotación maderable necesita la aplicación de estrategias a fin de generar una 

reposición de los recursos sustraídos, por ejemplo, plantaciones in situ y ex situ 

(Werden, L., et al., 2020), invernaderos que utilicen semillas, esquejes o injertos 

(INIFAP, 2023; UNDP, 2024). Además, para garantizar la salubridad de los bosques 

se programan y realizan monitoreos para detectar y combatir plagas o 

enfermedades que podrían poner en riesgo la salud del ecosistema, y la calidad de 

los recursos maderables/biomasa afectando las cifras monetarias resultantes 

(CONAFOR, 2022). 

Otras innovaciones que se han adicionado al proceso de propagación de plantas 

para usos silvícolas han sido la mejora y tratamiento de los sustratos para el 

desarrollo de plantas (Błońska, E., et al., 2022), la detección y aplicación de 

tratamientos contra plagas y enfermedades (Ye, W., et al., 2022; Zheng, Z., y Zhang, 
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C., 2022; Box, O., et al., 2023), el cultivo y micropropagación in vitro (Ciaffi, M., et 

al., 2018), y el mejoramiento genético (Olsson, S., et al., 2023). 

III.X. Cultivo y propagación de especies de encinos 

Los encinos son especies de importancia socioeconómica y medioambiental, la 

forma en que los encinos hacen frente a las condiciones medioambientales y su 

distribución casi cosmopolita les confiere la idoneidad para considerarse en 

proyectos de reforestación y rehabilitación (Valencia, S., 2021), en consecuencia, la 

aplicación de protocolos y técnicas de cultivo, propagación y conservación de 

ejemplares de encinos es de vital importancia en países como México por ser uno 

de los más ricos en especies de encinos siendo muchas de estas endémicas y 

muchas de ellas amenazadas, aunque sin llegar a encontrarse en la NOM-59-

SEMARNAT-2010 (Valencia, S., 2021), pero, ¿por qué esperar a que estas 

especies se encuentren reconocidas como amenazadas? ¿por qué no buscar 

alternativas para retrasar o evitar que las especies sean consideradas con algún 

nivel de riesgo en la lista de alguna norma? 

Los encinos son especies delicadas de tratar en proyectos forestales por varias 

razones por ejemplo por la pérdida de bellotas por herbivoría, enfermedad o plaga 

y la perdida de viabilidad por almacenamiento (Valencia, S., 2021). Ante esto, se 

han establecido varios modelos de propagación en invernaderos in situ y ex situ 

utilizando esquejes (Bassuk, N., y Coombes, A., 2021; Benoit, D., 2009), pero 

siendo la germinación de las semillas (Imagen 3), el modelo de propagación 

preferido (Lozano, J., et al., 2021; Albino, F., et al., 2021; Jiménez, F., 1993), pero 

dadas las características de las bellotas como semillas, se recomienda que su 

procesamiento desde la colecta, la selección y germinación hasta el desarrollo de 

las plántulas en maceta sean con rapidez y la mayor inocuidad posible, además de 

realizar un monitoreo constante antes de su reintroducción al medio silvestre 

(Rodríguez, M., 2021). 
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Imagen 3. Plantas de encino obtenidas a partir de la germinación de bellotas en el 

área de propagación del jardín botánico universitario de la BUAP (Imagen de 

elaboración propia). 

III.XI. Cultivo in vitro de tejidos vegetales 

El cultivo in vitro de tejidos vegetales es el desarrollo de protocolos, que permiten 

realizar la propagación y/o conservación de plantas a partir de una porción de tejido 

conocida como explante, con distintos fines, por ejemplo obtener plantas inocuas y 

de calidad, en una menor cantidad de tiempo; o bien, para obtener tejido 

indiferenciado con la posibilidad de generar un mayor volumen de plantas para 

distintos fines (Rajewski, A., et al., 2019; Germáná, M., y Lambardi, M., 2016; 

Blasco, M., et al., 2013; Corredoira, E., et al., 2017; Barra, A., et al., 2014). 

El cultivo in vitro no está exento de las necesidades de las plantas producidas en 

cultivo en tierra, por lo que se deben mantener ciertas condiciones como el 

fotoperiodo, temperatura, humedad, y la disponibilidad de macro y micronutrientes 

en las proporciones necesarias para cubrir las demandas del cultivo (Castillo, A., 

2024), por lo que los medios nutritivos son fundamentales en el cultivo in vitro de 

tejidos vegetales, y su composición puede variar dependiendo del uso y de la 
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especie de interés (Chávez, J., et al., 2019; Andrade, A., et al., 2021), ya que se 

pueden modificar algunas variables como los tipos y cantidades de factores 

hormonales de desarrollo (Friml, J., 2003; Friml, J., et al., 2003), además de los 

nutrientes (Corredoira, E., et al., 2012; Steiner, N., et al., 2016). 

Uno de los medios nutritivos más usados en el cultivo in vitro es el medio Murashige 

& Skoog (MS), el cual fue inventado por los científicos Toshio Murashige y Folke K. 

Skoog hace más de 60 años, dicho medio está constituido por componentes 

inorgánicos como el nitrato de amonio, cloruro de calcio, sulfato de magnesio, 

fosfato monopotásico, nitrato de potasio, ácido bórico, cloruro de cobalto (II), sulfato 

de hierro, sulfato de manganeso, yoduro de potasio, molibdato de sodio, sulfato de 

zinc, ácido etilendiaminotetraacético y sulfato de cobre (II) pentahidratado, además 

de compuestos orgánicos como el ácido 3-indolacético (IAA), kinetina, tiamina-HCI, 

ácido nicotínico, piridoxina-HCI, glicina, mio-inositol, edamina, sacarosa y agar, 

estos componentes satisfacen los requerimientos nutricionales para el desarrollo de 

la mayoría de las especies vegetales (Murashige, T., y Skoog, K., 1962). 

Por ejemplo, en la germinación de semillas de Buchanania cochinchinensis, la cual 

es una especie rica en fitoquímicos de valor medicinal en raíces, corteza, hojas, 

frutos y semillas, además proporciona alimento, combustible, forraje, madera y 

medicinas para los pueblos tribales de los bosques de la India (Agrawal, T., y 

Quraishi, A., 2024), otro ejemplo es la planta Evolvulus alsinoides, la cual busca 

propagarse debido a su importancia como medicinal (Omondi, C., et al., 2024), así 

mismo se puede mencionar la planta Glochidion chodoense, una planta medicinal 

nativa de Corea y en peligro de extinción, a la que se busca propagar vía la 

inducción de callogénesis (Kim, J., et al., 2024). 

El medio MS también ha sido usado en la propagación de plantas ornamentales 

como las orquídeas (Sedano, G., et al., 2015), no obstante dependiendo de las 

especies vegetales y los requerimientos nutricionales que estas tengan, se han 

desarrollado otros medios de cultivo, por ejemplo los medios: Solución Hoagland 
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(Hoagland, D., y Arnon, D., 1950), B5 de Gamborg (Gamborg, O., et al., 1968), 

Nitsch (Nitsch, J., y Nitsch, C., 1969), SH (Schenk, R., y Hildebrandt, A., 1972), 

Quoirin y Lepoivre (Quoirin, M., y Lepoivre, P., 1977), y conocido también como 

Woody Plant Medium (WPM) (Lloyd, G., y McCown, B., 1981), usado para el cultivo 

in vitro de plantas leñosas. 

III.XII. Micropropagación a partir de callo vegetal 

Los callos vegetales son cúmulos de células vegetales que se encuentran en un 

estadio constante de proliferación y baja diferenciación, ambos procesos 

dependientes de diversos factores entre los que se encuentran el genotipo del 

explante utilizado, pero principalmente derivado de la concentración y combinación 

de los reguladores de desarrollo adicionados al medio de cultivo (Hernández, A., y 

Diaz, H., 2019). 

La micropropagación de organismos vegetales a partir de la generación de callo 

vegetal es una técnica muy valiosa de la biotecnología aplicada con la capacidad 

de producir cientos o miles de plantas clones a partir de un explante (Davies, K., y 

Deroles, S., 2014) , dicha técnica aprovecha el potencial de las células de los 

explantes vegetales, los cuales puestos en medios de cultivo con los nutrientes, 

vitaminas, fitohormonas y condiciones adecuadas pueden proliferar formando 

masas amorfas de células con bajo o incluso nulo grado de diferenciación 

(Hernández, A., et al., 2021). 

El éxito de la formación de callos y sus características dependen de factores como 

la temperatura, tiempo de exposición a la luz, además de la cantidad de nutrientes 

y factores de desarrollo, los cuales se eligen y modifican dependiendo de la especie 

vegetal, y las características deseadas del callo por ejemplo, la generación de callo 

para la producción en grandes volúmenes de plantas como hace Rizwan, H., y cols., 

(2020), la proliferación de embriones para la producción de semillas sintéticas como 

hace Rihan, S., y cols., (2012), al trabajar con microbrotes de coliflor, cultivos en 

biorreactores como en el trabajo de Teixeira, H., y cols., (2016), donde se busca la 
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regeneración de embriones somáticos de palma aceitera (Elaeis guineensis), 

mediante biorreactores de inmersión temporal; o para manipulación genética, como 

se puede ver en el trabajo realizado por Tardast, Z., y cols., (2023), al funcionalizar 

nanotubos de carbono de paredes múltiples con ácido carboxílico (COOH-

MWCNT), para mejorar la producción de atropina en el callo de Datura inoxia al 

influir en el metabolismo, la regulación genética y la metilación de la citosina del 

DNA. 

III.XIII. Cultivo y propagación in vitro de especies de encinos 

El cultivo in vitro de tejidos vegetales implica la utilización de una amplia diversidad 

de tejidos y puede tener diferentes fines, en el caso de los encinos como ejemplo 

de plantas leñosas de gran importancia se han usado yemas (Favre, J., y Juncker, 

B., 1987), como es el caso para Quercus robur, en cuyo cultivo se usaron 

variaciones de 6-Bencilaminopurina (BAP), y carbón activado, por su parte, San 

José, M., y cols., (1990), utilizaron brotes de ejemplares jóvenes y adultos de 

Quercus petraea, con el fin de obtener plántulas con radícula usando el medio 

Gresshoff y Doy (GD), y MS, con variaciones de BAP como regulador de desarrollo; 

en el mismo año, Manzanera, J., y Pardos, J., (1990), propusieron yemas apicales 

y segmentos de tallo nodales de Quercus suber, como explantes iniciales, estos 

explantes fueron plántulas jóvenes, brotes de tocones y brotes formados a partir de 

esquejes recolectados de árboles viejo; trabajando en medios como MS o como los 

medios Sommer o Heller, con la participación de BAP y ácido naftalenacético (NAA), 

como reguladores del desarrollo en la búsqueda de la generación de brotes con 

radícula. 

Chalupa, V., (1993), se inclinó por trabajar en la micropropagación por multiplicación 

de brotes axilares y por embriogénesis somática, la multiplicación de los brotes 

axilares se estimuló en medios bajos en sal (Broadleaves Tree Medium, o Woody 

Plant Medium), suplementados con una baja concentración de BAP, mientras que 

los cultivos embriogénicos se iniciaron a partir de embriones cigóticos inmaduros de 
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Quercus petraea, cultivados en medio Schenk y Hildebrandt (SH) modificado, 

suplementado con BAP. 

Schwarz, O., y Schlarbaum, S., (1993), seleccionaron Quercus alba, y Quercus 

rubra, para desarrollar métodos de regeneración de plántulas in vitro a partir de 

explantes de yemas y embriones aplicando varias combinaciones hormonales a los 

explantes para inducir la proliferación de yemas axilares; la producción máxima de 

brotes múltiples se obtuvo cuando se aplicó BAP en combinación con NAA. 

Purohit, M., y cols., (2002a; 2002b), realizo dos trabajos, en el primero se desarrolló 

un protocolo de regeneración para Quercus floribunda, utilizando nudos 

cotiledóneos como explantes y se indujeron múltiples brotes en medio WP o MS 

suplementado con BAP solo o en combinación con ácido giberélico (GA3), y para 

promover el enraizamiento los brotes se trataron con ácido indol-3-butírico (IBA); 

para el segundo trabajo se indujeron múltiples brotes de Quercus leucotrichophora, 

y Quercus glauca, a partir de embriones intactos (semillas sin recubrimiento), así 

como de nudos cotiledóneos (con cotiledones adheridos pero sin radícula ni brote 

primario), de plántulas cultivadas in vitro de 3 semanas de edad en medio WPM y 

MS suplementados con BAP, ya sea en solitario o en combinación con GA3, e IBA. 

Tamta, S., y cols. (2008), desarrollaron un método eficaz y reproducible para la 

regeneración de múltiples brotes de Quercus semecarpifolia, en el que se utiliza 

como explante una parte del tubo peciolar que contiene un brote primario en medio 

MS y WP, ambos con variaciones de BAP e IBA; llegando a Vengadesan, G., y Pijut, 

P., (2009), que propagaron brotes de Quercus rubra, a partir de explantes de nudos 

cotiledóneos en medio MS suplementado con BAP, tidiazurón (TDZ), e hidrolizado 

de caseína (CH). 

En los trabajos anteriormente descritos, se puede notar que tejidos como yemas, 

plántulas, brotes axilares, embriones, nudos cotiledónales, tubos peciolares, entre 

otros, pueden ser seleccionados como explantes ya que poseen células con el 

potencial para establecer un cultivo que permita la propagación vegetal (Delgadillo, 
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J., et al., 2013), y que en el caso de las especies de encinos se busca la 

regeneración directa de plantas, sin embargo, no existen trabajos en los que el 

principal objetivo sea la propagación a partir del establecimiento y cultivo de callo 

para llevar a cabo la regeneración de plantas en grandes cantidades. 

III.XIV. Reguladores hormonales del desarrollo vegetal 

Las fitohormonas son compuestos químicos producidos por las plantas cuya 

concentración, distribución y localización se encuentra definida por su función y 

actúan como señalizadoras y reguladoras de los procesos como el desarrollo, 

defensa, tolerancia al estrés y reproducción de las plantas (Porta, H., y Jiménez, G. 

2019; Alcántara, J., et al., 2019; Méndez, H., et al., 2019), por lo que la adición 

exógena de cualquiera de estos compuestos puede modificar el desarrollo de las 

plantas, por ejemplo, en el tamaño de órganos, producción de flores o frutos, e 

incluso la percepción del ambiente (Liu, Z., et al., 2023; Kaur, H., et al., 2023). 

De las seis clases de fitohormonas que existen, las auxinas y las citocininas han 

jugado un papel importante en el establecimiento de cultivos vegetales, por ejemplo, 

las auxinas ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), y el ácido naftalenacético (NAA), 

(Hartmann, H., et al., 1975), han sido usadas por su capacidad para inducir la 

formación y elongación de tallos, la producción de raíces adventicias, aumento de 

la dominancia apical, división y elongación celular, además de la diferenciación 

celular, promoción de la división celular meristemática, aumento del contenido 

osmótico celular, de la permeabilidad celular y la producción proteica, así como la 

disminución de la presión en la pared celular (Alcántara, J., et al., 2019; Garay, A., 

et al., 2014). 

En el caso de las citocininas la 6-Bencilaminopurina o 6-Benciladenina (BAP), es un 

compuesto sintético al que se le ha atribuido la iniciación y elongación de raíces, 

regulación de la senescencia de las hojas, estimulación del desarrollo 

fotomorfogenico y la generación de brotes axilares. (Rodríguez, M., y Tempe, J., 

2017), además, estimula la multiplicación celular del tejido embrionario y promueve 
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la germinación (Kucera, B., et al., 2005; Moradi, K., y Otroshy, M., 2012). También 

promueve el vigor de plántulas (Dissanayaka, N., et al., 2015), promueve una alta 

proliferación y división celular, afectan la ultraestructura de los cloroplastos, así 

como las funciones de las enzimas de los cloroplastos y la acumulación de 

pigmentos y tasa de fotosíntesis (Cárdenas, J., et al., 2010; Carnelos, D., et al., 

2022). 

En la Facultad de Ciencias Químicas de la BUAP, el grupo de investigación en 

Síntesis y Modificación de Productos Naturales generó una familia de compuestos 

promotores del crecimiento vegetal denominados aBSS, los cuales han sido 

caracterizados como derivados 22-oxocolestanicos, producidos a partir de 

estructuras espirostánicas (Zeferino, R., et al., 2015), y a los que se les ha asociado 

una actividad superior a la de los brasinoesteroides o a los análogos de 

brasinoesteroides (Rojas, H., 2015), tales como la capacidad para promover el 

desarrollo de plantas de alfalfa, frijol (Andrade, M., 2013; Peña, N., 2012), arroz 

(Gómez, D., 2013), y maíz (Moreno, A., 2009; Zurita, L., 2011), además de generar 

cambios en los perfiles de expresión genética pero promoviendo el desarrollo aún 

en condiciones de calor, sequía (Susano, E., 2019), frío (Robles, K. del C., 2019, y 

permitiendo que las plantas superen la infección por virus (Santos, I., 2019). 

En este trabajo se plantea el establecimiento de un cultivo de callo de las especies 

encino Quercus laurina y Quercus calophylla utilizando medios nutritivos en los que 

se incorporaron las auxinas 2, 4-D y NAA la citocinina BAP y los compuestos aBSS4 

y aBSS12 para inducir la germinación de las semillas y el establecimiento del callo.
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IV. Objetivos 

 

General: 

• Establecer y propagar mediante cultivo in vitro callo de las especies 

encino Quercus laurina y Quercus calophylla para su aplicación en 

silvicultura. 

 

 

Específicos: 

• Realizar colectas de campo para obtener material vegetal. 

• Identificar taxonómicamente ejemplares de los encinos colectados. 

• Generar los medios de cultivo para inducir la germinación de semillas, 

desarrollo de plántulas y establecimiento de callos de encinos. 

• Establecer las condiciones de limpieza de los explantes a cultivar. 

• Evaluar la germinación de bellotas y el desarrollo de plántulas. 

• Evaluar el establecimiento y desarrollo de callo a partir de los 

explantes en los medios de cultivo diseñados.
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V. Materiales y métodos 

V.I. Colecta de material vegetal 

El material vegetal usado para la realización de este trabajo fue obtenido a través 

de colectas de campo en el municipio de Zacapoaxtla en la Sierra Norte del Estado 

de Puebla, el material vegetal fue colocado en una prensa botánica y se llevó a las 

instalaciones del Herbario del Jardín Botánico de la BUAP donde se solicitó su 

identificación taxonómica. 

Una vez que las especies de encinos fueron identificadas como Q. sartorii Liebm., 

Q. laurina Bonpl., Q. obtusata Bonpl. y Q. calophylla Schltdl. y Cham (Anexo1); se 

seleccionaron a Quercus laurina y Quercus calophylla, la primera fue colectada en 

las coordenadas 19°52’22.3”N 97°36’02.4”O, dentro de las inmediaciones de la 

colonia Los Cristales, en el caso de Q. calophylla, fue colectada en las coordenadas 

19°55’02.0”N 97°35’07.1”O en las inmediaciones de la colonia Xilita Xalacapan. 

Además del material para la identificación taxonómica, se colectaron bellotas de 

árboles jóvenes o adultos visiblemente sanos (Figura 1). A las bellotas colectadas, 

se les realizó la prueba de flotabilidad en agua corriente para descartar las semillas 

no viables, las que resultaron viables se pusieron en un recipiente con una solución 

de cloro al 5 % por dos horas y se enjuagaron con agua, luego se pusieron a secar 

sobre un paño para eliminar el exceso de agua. 

Figura 1. Bellotas de A) Q. laurina y B) Q. calophylla colectadas en campo. 
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V.II. Tratamiento para almacenamiento en laboratorio 

Una vez en el laboratorio, las bellotas se almacenaron a 4°C por una noche, al día 

siguiente fueron tratadas con una solución de captan al 5% y puestas en un agitador 

orbital a 100 rpm por dos horas para garantizar que la solución de fungicida 

impregnara toda la superficie de las bellotas; después, fueron enjuagadas con agua 

destilada, posteriormente fueron puestas en una solución de etanol al 70% y se 

agitaron a 100 rpm por 15 minutos, finalmente fueron enjuagadas con agua 

destilada y puestas a secar para ser almacenadas a 4°C hasta su utilización. 

V.III. Desinfección de semillas de encinos 

Para lograr la germinación de las semillas de las especies de encinos Q. laurina y 

Q. calophylla, se realizaron dos procesos de desinfección los cuales se muestran 

en el Diagrama 1. En el primero se tomaron bellotas maduras, las cuales fueron 

lavadas con agua y jabón líquido comercial frotando con un cepillo, luego fueron 

enjuagadas con agua destilada. En campana de flujo laminar, se continuó con la 

remoción de la cúpula y se colocaron en una solución de fungicida Promyl al 5 % 

por 15 minutos, después, el fungicida fue retirado enjuagando con agua destilada 

estéril; luego se realizó un lavado por diez minutos con una solución de cloro al 50% 

y una gota de Tween 20 por cada semilla, se enjuagó con agua destilada estéril 

hasta retirar los restos de detergente y cloro; finalmente las semillas se lavaron con 

etanol a 70% durante 5 minutos y se enjuagaron con agua destilada estéril. 

Para el segundo tratamiento de desinfección realizado también en condiciones de 

asepsia, se escindió la cubierta externa de las bellotas previamente tratadas y se 

colocaron en una solución de fungicida Captan al 5% por diez minutos, después, se 

enjuagaron con agua destilada estéril; se realizó un lavado por diez minutos con 

una solución de cloro al 15% y una gota de Tween 20 por cada semilla, se realizaron 

lavados con agua destilada estéril hasta retirar los restos de detergente y cloro; 

finalmente las semillas se lavaron con etanol a 70% durante 1 min y se enjuagaron 

con agua destilada estéril 
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V.IV. Medios de cultivo para germinación e inducción de callo de encinos 

Para probar la germinación de las semillas de las dos especies de encinos y la 

inducción de callo, se prepararon cinco medios nutritivos. Como se muestra en la 

tabla 7 se usó medio MS sin adición de fitohormonas como control, a los medios 

MS3, MS6, MS9 y MS15 se añadieron además de los componentes básicos del 

medio MS, distintas cantidades de las fitohormonas BAP, NAA, 2,4-D y de los dos 

compuestos promotores del crecimiento vegetal generados en la Facultad de 

Ciencias Químicas de la BUAP denominados aBSS4 y aBSS12, a todos los medios 

también se adicionó 1% de sacarosa, 1% de agar y 0.25% de carbón activado y el 

pH se ajustó a 5.5. 

Tabla 7. Medios de cultivo empleados para la germinación de semillas de 

encinos y el establecimiento de callo. 
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V.V. Germinación de semillas de encinos 

Una vez que las semillas se desinfectaron, fueron puestas en frascos con los medios 

que se prepararon de acuerdo con la Tabla 7, por cada especie de encino se colocó 

una semilla por frasco y 10 frascos por cada medio, adicionalmente como una 

condición control se colocaron semillas en cinco frascos que contenían medio MS 

sin reguladores del crecimiento vegetal los frascos fueron sellados y colocados en 

una cámara de crecimiento vegetal en condiciones de 16 horas luz por 8 de 

oscuridad y 25 ± 2°C por 30 días. 

Los cultivos se revisaron periódicamente para evaluar el desarrollo de plántulas, así 

como la presencia microorganismos contaminantes. 

V.VI. Siembra de explante para Inducción de callogénesis 

Después de 30 días, cuando se habían desarrollo plántulas con hipocótilos, raíces, 

tallos y hojas, se tomaron para ser segmentadas y puestas en frascos con medios 

MS3, MS6, MS9 y MS15, los frascos fueron sellados y colocados en una cámara de 

crecimiento vegetal por 30 días en condiciones de 16 horas luz por 8 de oscuridad 

y 25 ± 2°C. 

Los cultivos se monitorearon periódicamente para evaluar la inducción de callo y 

detectar la presencia de microorganismos contaminantes. 
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Diagrama 1. Pasos realizados desde la inocuidad de las bellotas hasta la producción de callo (Elaboración propia 

realizada mediante BioRender, 2024).
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VI. Resultados 

VI.I. Germinación in vitro de semillas de Q. laurina y Q. calophylla 

Para evaluar la germinación de las dos especies de encinos se sembraron 40 

semillas de Q. laurina y 40 semillas de Q. calophylla en frascos con los medios MS, 

MS3, MS6, MS9 y MS15 depositando una semilla en cada frasco y 10 frascos por 

cada medio, además de cinco semillas de cada especie en frascos que contenían 

medio MS sin reguladores del desarrollo vegetal, usado como grupo control. 

Después de 30 días de incubación en medio MS, las semillas de ambas especies 

de encinos no germinaron o se indujo el desarrollo de tejido, indicando que esta 

condición y medio no resultaron los óptimos para la germinación (Grafica 1).
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Grafica 1. Tiempo de germinación y desarrollo de plántulas de las especies de 

encino Q. laurina y Q. calophylla. Después de 30 días no se observó la germinación 

de semillas en el medio MS y, por consiguiente, tampoco la formación de plántula.
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En el medio MS3, el 50% de las semillas de la especie Q. laurina (Tabla 8), lograron 

la germinación a los 12 días y a los 24 días (Gráfica 1), se observó el desarrollo de 

plántulas (Figura 2A); mientras que solo el 40% las semillas de Q. calophylla 

germinaron en este medio (Tabla 8), a los 14 días y a los 27 días (Gráfica 1), se 

observó la formación de plántulas (Figura 3A). Después de la germinación, el medio 

MS3 indujo principalmente la proliferación de tejido radicular y en ambos casos la 

altura de las plántulas fue menor a 2 cm. 

El medio MS6 indujo la germinación del 80% de las semillas de Q. laurina (Tabla 8), 

a los 12 días de incubación y a los 21 días (Gráfica 1), se observó el desarrollo de 

plántulas con hojas verdaderas (Figura 2B), para Q. calophylla la germinación del 

80% de las semillas se observó a los 14 días (Tabla 8), y el desarrollo de plántulas 

de aproximadamente 3 cm (Figura 3B), se observó a los 24 días (Gráfica 1). 

El medio MS9 indujo la germinación del 60 % de semillas de Q. laurina (Tabla 8), a 

los 12 días de incubación y la formación de plántulas se observó a los 14 días de 

incubación (Gráfica 1), mientras que para la especie Q. calophylla, el 50 % de las 

semillas (Tabla 8), germinaron a los 14 días de incubación y el desarrollo de 

plántulas se observó a los 24 días de incubación (Gráfica 1). En el caso de ambas 

especies se observaron plántulas de aproximadamente 4 cm de altura con hojas 

verdaderas (Figura 2C y 3C). 

Finalmente, el medio MS15 indujo la germinación del 80 % de las semillas de Q. 

laurina (Tabla 8), a los 5 días de incubación y 12 días para observar el desarrollo de 

plántulas (Gráfica 1), de aproximadamente 5 cm de altura con hojas verdaderas 

(Figura 2D), mientras que el 80 % de las semillas de la especie Q. calophylla (Tabla 

8), tardaron en germinar 7 días y en desarrollarse como plántulas con hojas 

verdaderas (Figura 3D), tardaron 14 días (Grafica 1). Este resultado indicó que el 

medio MS15 fue el que indujo junto con el medio MS6 el mayor porcentaje de 

germinación, pero acelerando el desarrollo de plántulas. 



51 
 

51 
 

Tabla 8. Número de semillas y porcentaje de éxito en la germinación de las 

especies de encinos Q. laurina y Q. calophylla. 

 

Figura 2. Desarrollo de plántulas de Q. laurina a 30 días de incubación en A. 

medio MS3, B. medio MS6, C. medio MS9 y D. medio MS15. 
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Figura 3. Desarrollo de plántulas de Q. laurina a 30 días de incubación en A. 

medio MS3, B. medio MS6, C. medio MS9 y D. medio MS15. 

VI.II. Generación de callo a partir de explantes de Q. laurina y Q. calophylla 

Una vez lograda la germinación de las semillas de encinos y el desarrollo de 

plántulas, estas fueron tomadas y seccionadas para ser colocadas en los cuatro 

medios de cultivo, en el medio MS3 se observó la formación de callo de Q. laurina 

en un 44.4% de los explantes (Tabla 10), a los 20 días posteriores a la siembra 

(Tabla 9),  y para Q. calophylla el 41.7% de los explantes (Tabla 10), indujeron la 

formación de callo a los 23 días posteriores a la siembra (Tabla 9). En el caso de 

las dos especies, los callos fueron compactos, no clorofílicos, de coloración 

blanquecina-amarilla y de hasta 3 mm (Figura 4). 
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Figura 4. Vista al microscopio de callos a 30 días posteriores a la siembra de los 

explantes. A. Callo en medio MS3 de la especie Q. laurina, B. Callo en medio MS3 

de la especie Q. calophylla. 

En el medio MS6 se observó la formación de callo de Q. laurina a los 16 días de 

siembra (Tabla 9), en el 85.7% de los explantes (Tabla 10), y el 82.9% de los 

explantes de Q. calophylla (Tabla 10), indujeron la formación de callo a los 18 días 

de incubación (Tabla 9). En ambos casos se generaron callos compactos, no 

clorofílicos de 6 a 8 mm (Figuras 5). 

Figura 5. Vista al microscopio de callos a 30 días posteriores a la siembra de los 

explantes. A. Callo en medio MS6 de la especie Q. laurina, B. Callo en medio MS6 

de la especie Q. calophylla. 

A B 

A B 
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En el medio MS9, el callo de a partir de explantes de Q. laurina se generó a los 17 

días de siembra (Tabla 9), en el 79.4 % de los explantes (Tabla 10), los callos fueron 

parcialmente friables, clorofílicos y hasta de 6 mm (Figura 6A). Para Q. calophylla, 

el 72.4 % de los explantes (Tabla 10), indujeron la formación de callo a los 20 días 

posteriores a la siembra (Tabla 9), los callos obtenidos fueron parcialmente friables, 

no clorofílicos y desarrollaron oxidación parcial (Figura 6B). 

Figura 6. Vista al microscopio de callos a 30 días posteriores a la siembra de los 

explantes. A. Callo en medio MS9 de la especie Q. laurina, B. Callo en medio MS9 

de la especie Q. calophylla. 

El medio MS15 indujo la formación de callo en el 84.8% (Tabla 10), de los explantes 

de Q. laurina a los 16 días posteriores a la siembra (Tabla 9), generándose callos 

compactos, clorofílicos no mayores a 3 mm (Figura 7A); para Q. calophylla se indujo 

callo en el 82.9% de los explantes (Tabla 10), a los 19 días posteriores a la siembra 

(Tabla 9), estos callos fueron compactos, no clorofílicos con un poco de oxidación y 

no mayores a 3 mm (Figura 7B). 

 

 

 

A B 
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Figura 7. Vista al microscopio de callos a 30 días posteriores a la siembra de los 

explantes. A. Callo en medio MS15 de la especie Q. laurina, B. Callo en medio 

MS15 de la especie Q. calophylla. 

Tabla 9. Tiempo de generación de callo a partir de explantes de Q. laurina y Q. 

calophylla 

A B 
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Tabla 10. Generación de callo a partir de las plántulas germinadas de Q. 

laurina y Q. calophylla 

 

VII. Discusión 

De acuerdo con la CONAFOR (2020), los ecosistemas boscosos representan el 

24.8% del territorio nacional y aunque no se cuenta con datos recientes, estos 

bosques presentan algún nivel de aprovechamiento (SEMARNAT, 2017), que de 

forma indiscriminada ha puesto en riesgo el equilibrio del medio ambiente 

(SEMARNAT, 2022; Milo, A., 2023), no obstante, la silvicultura ha generado 

propuestas para mitigar el efecto de esa explotación (CONAFOR, 2015; INIFAP, 

2023; UNDP, 2024), por ejemplo, la propagación de especies forestales para la 

reposición de los recursos sustraídos (Werden, L., et al., 2020), pero estos procesos 

pueden ser lentos y usar una gran cantidad de recursos, otra alternativa es la 

micropropagación o cultivo in vitro de especies vegetales (Błońska, E., et al., 2022; 

Ye, W., et al., 2022; Box, O., et al., 2023; Ciaffi, M., et al., 2018), sin embargo, en el 

caso de los encinos, que a pesar de ser un grupo forestal relevante ecológica y 

económicamente (Nixon, K., 2006), su propagación ha resultado difícil debido a la 

perdida de bellotas por herbivoría, enfermedad o plaga y por lo recalcitrante de sus 

tejidos y semillas (Valencia, S., 2021), siendo la germinación de semillas en maceta 

una de las estrategias más exitosas (Rodríguez, M., 2021). 
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En este trabajo se planteó generar el cultivo de callo de los encinos Quercus 

calophylla y Quercus laurina, pero aunque se ha logrado la propagación de encinos 

utilizando tejidos como yemas, embriones, segmentos nodales de tallos (Favre, J., 

y Juncker, B., 1987; Manzanera, J., y Pardos, J., 1990; Schwarz, O., y Schlarbaum, 

S., 1993), plántulas (San José, M., et al., 1990), brotes (Chalupa, V., 1993), nudos 

cotiledonales y embriones (Purohit, V., et al., 2002a; Purohit, V., et al., 2002b; 

Vengadesan, G., y Pijut, P., 2009), tubos peciolares (Tamta, S., et al., 2008), entre 

otros, el establecimiento del cultivo in vitro de callo de encinos ha sido poco 

implementado. 

Los resultados de este trabajo mostraron que después de llevar a cabo el proceso 

de limpieza y esterilización de las semillas de encinos, y ser colocadas en los medios 

que se prepararon, el medio MS no fue suficiente para inducir la germinación de las 

semillas aún después de 30 días de incubación, mientras que se ha reportado que 

para semillas de otras especies vegetales este medio es suficiente para inducir su 

germinación (Diantina, S., et al., 2020; Agrawal, T., y Quraishi, A., 2024; Kaladharan, 

S., et al., 2024), Las auxinas y las citocininas, han sido empleadas desde hace 

tiempo en el establecimiento de cultivos vegetales (Redhwan, A., et al., 2023; 

Sarhang, M., et al., 2023), por ejemplo, las auxinas 2,4-D, NAA y la citocinina BAP 

han sido usadas para inducir la germinación de semillas, (Hartmann, H., et al., 1975; 

Kucera, B., et al., 2005; Moradi, K., y Otroshy, M., 2012; Dissanayaka, N., et al., 

2015). 

De igual manera, en este trabajo se pudo apreciar el efecto de este tipo de 

fitohormonas en la germinación de las semillas de las dos especies de encinos 

siendo el medio MS6 al que se adicionó BAP y NAA en el que se logró la 

germinación del 80 % de las semillas de Q. laurina a 12 días de incubación y 14 

días de incubación para Q. calophylla (Grafica 1). Adicionalmente los compuestos 

aBSS4 o aBSS12 desarrollados en la BUAP (Zeferino, R., et al., 2015), mostraron 

un efecto en la germinación como ha sido probado por Rojas, H., (2015), con 

semillas de orquídeas, en este trabajo el medio MS3 adicionado con 2, 4-D y el 
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aBSS4 indujo la germinación del 50 % de las semillas Q. laurina en 12 días y el 40 

% de las semillas de Q. calophylla en 14 días, mientras que el medio MS9 

adicionado con BAP, 2, 4-D y aBSS4, indujo la germinación del 60 % de las semillas 

Q. laurina en 12 días y el 50 % de las semillas de Q. calophylla en 14 días, pero el 

medio MS15 adicionado con BAP, NAA y aBSS12, indujo también un 80% de 

germinación de semillas pero en cinco días para Q. laurina y siete para Q. 

calophylla. Este resultado permite concluir que los medios MS3, MS6 y MS9 inducen 

la germinación en los mismos lapsos de tiempo, aunque el medio MS6 induce el 

mayor porcentaje de germinación, no obstante, el medio MS15 también indujo el 

80% de la germinación, pero en un tiempo menor. 

Para la inducción de callo se usaron los mismos medios empleados para la 

germinación, pero cabe señalar que, aunque en el laboratorio se han probado otros 

medios con otras combinaciones de compuestos, los medios presentados en la 

tabla 7 fueron los que en comparación con el medio MS promovieron la germinación 

de las semillas de las dos especies de encinos y la generación de callo, la cual se 

pudo apreciar en los cuatro medios probados (MS3, MS6, MS9 y MS15), no 

obstantes los explantes puestos en el medio MS3 tardaron hasta 20 días para Q. 

laurina y 23 días para Q. calophylla en generar callos compactos no clorofílicos, en 

menos del 45% de los explantes (Figuras 4, 5, 6 y7), esto puede deberse a que aún 

en presencia de las fitohormonas, el tejido se mantiene viable, pero el estímulo no 

es suficiente para inducir el desarrollo del callo como ha ocurrido en otros estudios 

en donde incluso la formación de callo es considerada como algo secundario 

(Purohit, V., et al., 2002b). 

Por otro lado, en el medio MS9 en el que el 79.4 % de los explantes de Q. laurina 

generaron callo en 17 días y el 72.4 % de explantes de Q. calophylla en 20 días, 

mientras que los medios MS6 y MS15 indujeron callo en más del 82 % de los 

explantes de Q. laurina en 16 días y Q. calophylla en 18 y 19 días (Tablas 9 y 10), 

sugiriendo que las auxinas y citocininas juegan un papel importante para el 

establecimiento del callo (Rodríguez M., y Tempe J., 2017; Gerszberg, A., et al., 
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2015; Rodríguez, M., et al., 2014; Martínez, N., et al., 2013), particularmente cuando 

se usa BAP y NAA como lo muestra también San José, M., y cols., (2010), no 

obstante, la adición del compuesto aBSS12 permitió acelerar el proceso de 

callogénesis, y aunque este compuesto no se ha probado como promotor del 

desarrollo de cultivo de callo, esta familia de compuestos han mostrado en varias 

ocasiones una mejora en el desarrollo de las plantas incluso como atenuadores del 

estrés (Zeferino, R., et al, 2015; Cruz, E., 2015; Rojas, H., 2015; Susano, E., 2019; 

Robles, K. del C., 2019; Santos, I., 2019), por lo que este resultado propone que el 

medio MS6 y MS15 son los mejores para la inducción de callo al menos para las 

especies de encinos usadas en este trabajo.
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VIII. Conclusiones 

 

Los resultados de este trabajo permiten concluir que: 

1. La estrategia de limpieza y desinfección empleada permitió establecer 

los cultivos en condiciones axénicas. 

2. Se diseñaron y establecieron cuatro medios nutritivos en los que se 

pudo probar la germinación de semillas y callogénesis de Q. laurina y Q. 

calophylla. 

3. Se logró inducir exitosamente la germinación de las semillas de los 

encinos Q. laurina y Q. calophylla, siendo el mejor medio el MS15, y se 

propone probar la germinación de semillas de otras especies de encinos. 

4. Se pudo inducir la callogénesis a partir de explantes de Q. laurina y Q. 

calophylla, siendo los medios MS6 y MS15 los mejores para la inducción 

de dicho cultivo. 

Este proyecto de tesis propone una alternativa poco explorada para la propagación 

de las especies de encinos Q. laurina y Q. calophylla las cuales pueden tener 

aprovechamiento silvícola, y puede ser probada o adaptada en otras especies 

forestales además de los encinos.
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X. ANEXOS 

ANEXO 1. Identificación taxonómica provista por el Herbario del Jardín 

Botánico Universitario BUAP. 


