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Se consideran la valorización de los residuos y los co-productos, desde los residuos sólidos urbanos
hasta el CO2, pasando por los co-productos de la industria agro-alimentaria.

ECONOMÍA DE MATERIAS PRIMAS

Aumento población
Consumo de recursos
Generación de residuos
Efecto del cambio
climático

MODELO 
SOCIOECONÓMICO 

AGOTADO

MODELO ECONÓMICO CIRCULAR

MODELO ECONÓMICO LINEAL



ESTRATEGIA ECONOMIA CIRCULAR: BIOREFINERIA

Emplea materias primas obtenidas
directamente de la biomasa, como
residuos y los transforma en:
compuestos químicos, ingredientes,
productos intermedios o finales para
el sector farmaceútico, alimenticio,
construcción, transporte, energía,
etc…



¿Y CÓMO CONSEGUIMOS BIOMASA?

La OCDE (Organización para la
Cooperación y el Desarrollo
Económicos) en 2009 estimaba
que la biotecnología puede
contribuir hasta un 2,7% del PIB
para el 2030.

BIOTECNOLOGÍA?



Mejorar la productividad  forestal en términos 
cualitativos y cuantitativos

1st Alternativa: Desarrollo de sistemas de 
propagación de alta eficiencia



Inconvenientes:

Evaluar características deseables en fases maduras, mientras que su multiplicación se
limita a las fases juveniles

La mejor alternativa de producción de planta de alta calidad es la multiplicación

vegetativa de individuos seleccionados que hayan expresado características

fenotípicas de interés.

PROGRAMAS DE MEJORA

MEJORA CLÁSICA
Polinización controlada, 

establecimiento de 
huertos semilleros, 
estaquillado, etc.

NUEVAS HERRAMIENTAS 
BIOTECNOLÓGICAS: 

CULTIVO IN VITRO

Organogénesis, embriogénesis, etc.

PROPAGACIÓN  VEGETATIVA



ORGANOGENESIS DE 
SEMILLA 



ORGANOGENESIS 
DE YEMAS: 

INDIVIDUOS ADULTOS



Bajo % enraizamiento, Revigorización transitoria y más…..

ENTONCES, ¿CUAL ES EL PROBLEMA?

SEGÚN AUMENTA LA EDAD DEL ARBOL MADRE, SE PIERDE EL POTENCIAL MORFOGÉNICO





EMBRIOGÉNESIS SOMÁTICA 

• Primera obtención: Reinert y Steward en 1958 (Daucus carota)

La embriogénesis somática consiste en el desarrollo de embriones a partir de células que no son el
producto de una fusión gamética, ó en otras palabras, es un proceso por el cual se produce un
embrión a partir de una célula somática.

CONCEPTO DE TOTIPOTENCIA



Embriogénesis somática

�SILVICULTURA MULTIVARIETAL

�CONSERVACIÓN RECURSOS
GENÉTICOS



(10) Selección de la siguiente 
generación de padres

(1) Selección de los padres élite

(2) Polinización controlada

(3) Desarrollo lineas embriogénicas (SE)

(9) Reconstrucción del 
pedegree usando

marcadores moleculares

(5) Ensayo de las variedades en 
el plantaciones

(8) Implementación 
en MVF

(11) Combinación de 
nuevos genotipos 

como sea necesario

(6) Selección de 
variedades

(7) propagación
masal

SILVICULTURA MULTIVARIETAL MEDIANTE EMBRIOGÉNESIS SOMÁTICA

(Park, 2007)

(4) Almacenamiento 
crio de variedades (SE)



Controlled crosses in ARBORGEN Pinus 

taeda seed orchard (Charleston).
Photo: Dave Gerwig



PRODUCCIÓN COMERCIAL: SILVICULTURA MULTIVARIETAL

CellFor, Inc., Victoria, Canada

• Variedades de Pinus taeda de alto valor, 

obtenidas por embriogénesis 

• 6 millones en 2006

– 24 millones en 2007

– Vendidas en el sur de Estados Unidos de América
ArborGen, Summerville, USA Park, 2007



Romero JL – CELLFOR (2007) Producción 
comercial de Pinus taeda usando embriogénesis 

somática. Biotecnologia Forestal, Biowork IX, 
Brasil



Picea mariana

Picea glauca

Park, 2018

Ganancia genética
Silvicultura multivarietal vs 

Mejora basada en huertos semilleros





Picea abies







Pinus radiata X Pinus attenuata



Pinus elliotti X Pinus caribaea



Simplificaciones y mejoras del protocolo:

• Baja cantidad de tejido embriogénico requerido
(100mg o menos/placa).

• Elimina los subcultivos durante el proceso
embriogénico.

• Un gran número de clones pueden obtenerse
debido a la alta productividad del proceso.

• No es necesario ningún pretratamiento antes de
la para obtener buenos embriones somáticos.

1500 embryos per 1g ET
95% success in germination

1425 somatic plants per  
1g of embryogenic tissue

EFICIENCIA DEL SISTEMA:
EL CASO DE P. radiata



DESARROLLO DE NUEVOS MÉTODOS DE PRODUCCIÓN DE MATERIAL 
ÉLITE (Embriogénesis secundaria, Métodos Combinados, etc2)

Bajas frecuencias de iniciación en algunas especies cuando se utilizan semillas maduras como
explanto inicial.

A veces, incluso con todas las optimizaciones posibles, se obtiene poco éxito en el proceso de
maduración.

Algunas líneas celulares crioconservadas presentan nulas o bajas tasas de regeneración
después de los ensayos en campo.

LIMITACIONES



Development of a combined somatic embryogenesis and organogenesis protocol 

METODOS 
COMBINADOS: 

EMBRIOGENESIS 
SOMATICA + 

ORGANOGENESIS



150 embriones/100
mg tejido
embriogénico

>19 tallos/embrión

60 % enraizamiento

METODOS COMBINADOS: 
EMBRIOGENESIS SOMATICA + 

ORGANOGENESIS



2ª Alternativa: INDUCCIÓN DE 
TOLERANCIAS A ESTRÉS (PRIMING)



HIPOTESIS DE TRABAJO
La temperatura durante el desarrollo embrionario
de Picea abies afectó a la adaptación climatológica
de las semillas desarrolladas Johnsen et al. (2005).
Esto fue debido a cambios epigenéticos.

MEMORIA EPIGENÉTICA
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INDUCCIÓN DURANTE  LA INICIACIÓN DEL TEJIDO EMBRIOGÉNICO

Condiciones de 
cultivo control

Determinación estado hídrico
Perfil proteico

Metabolitos
Ultrastructura

Parámetros intercambio gaseoso
Concentración fitohormonas
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40 
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50 
ºC

60 
ºC



Cambios en la eficiencia del uso del agua de las plantas 
procedentes del proceso embriogénico iniciado a 

diferentes temperaturas



Inicición Proliferación Maduración Germinación 

EDMEDM

23ºC23ºC
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Condiciones de 
cultivo control

INDUCCIÓN DURANTE  LA MADURACIÓN DEL TEJIDO EMBRIOGÉNICO

Condiciones 
de cultivo 

control

12 
semanas

90 min

30 min
12 

semanas

5 min



“PRIMING” DURANTE LA FASE DE MADURACIÓN DE LOS EMBRIONES SOMÁTICOS

Las plantas originadas a partir de líneas
celulares embriogénicas sometidas a
una temperatura de maduración de 40º
y 60ºC, presentaron mejor adaptación a
la sequía y al estrés térmico. Lo hicieron
a través del control de la transpiración y
la conductancia estomática.



15/02/2021 

1ªs Plantaciones de Pinus radiata somático de Europa  

Mixta 10/03/2023 



TRANSFERENCIAS TECNOLÓGICAS

La transferencia al sector, la verdadera palanca de transformación 

• Para NEIKER, el éxito de una investigación no se mide exclusivamente por sus publicaciones científicas, sino
por su capacidad de incorporar soluciones y conocimiento útil al tejido empresarial.

• Para incorporar más aun al sector en nuestras investigaciones, hemos puesto en marcha el Plan BERRITZEN,
diseñado para conectar la innovación con las necesidades locales y maximizar el impacto territorial.

• Dentro de BERRITZEN tenemos parcelas demostrativas, living labs, convocatorias para recoger ideas
innovadoras y otras prácticas para que nuestro trabajo incorpore la visión del sector.



Sector Privado

1.-Saneamiento de Vitis vinífera mediante técnicas in vitro.
Cliente: Viveros Villanueva S.L.
Presupuesto: 12.500 €



2.-Definición de una estrategia para la obtención de plantas de Pinus pinea mediante herramientas biotecnológicas 
in vitro y transferencia de know-how. Cliente: INNEA S.L.
Presupuesto: 22.000 €

ORGANOGÉNESIS EMBRIOGÉNESIS SOMÁTICA

Sector Privado



3.-Desarrollo de un procedimiento de embriogénesis somática en Pinus taeda: transferencia de now-how.
Cliente: Biofábrica Misiones (Argentina).
Presupuesto:100.000

Sector Privado



4.-Desarrollo de embriogénesis somática en Pino híbrido (Pinus elliottii X Pinus caribaea): transferencia de
know-how.
Cliente: Gobierno de Argentina.
Presupuesto: 140.000 €

Sector Privado



5.-Embriogénesis somática de Pinus radiata.
Cliente: Bioforest. Forestal Arauco (Chile).
Presupuesto:10.000

Sector Privado



6.-Asesoramiento para la mejora de las tasas de maduración/germinación de líneas celulares para la embriogénesis 
somática de Pinus radiata.
Cliente: Cliente Forestal Mininco (Chile).
Presupuesto: 14.374 €
7.-Asesoramiento para la fase de maduración en la embriogénesis somática de Pinus radiata.
Cliente: Forestal Mininco (Chile).
Presupuesto: 10.000 €

Sector Privado



8.-Auditoria técnica de BIOFOREST (Singapur) y PT Bioforest (Indonesia).
Presupuesto: 25.800€

-Análisis de la evaluación de idoneidad de la empresa para la producción y aclimatación de 6000000 de
plantas de Gmelina arborea Roxb. (Gmelina) and Paraserianthes falcataria (Sengon) al año.

Sector Privado



9.-Clonación de 21 genotipos de Sequoia sempervirens procedentes de una colección de plantas élite.
Cliente: Gobierno de Navarra.
Presupuesto: 15000€

Sector Público



10.-Desarrollo de procedimientos para la propagación in vitro de plantas comerciales.
Cliente: INVITROTEK.
Presupuesto: 250000€

Sector Público



Sector Público

11.-Clonación in vitro del último ejemplar de Ulmus laevis de Alava.
Cliente: Diputación Foral de Alava
Presupuesto: 10000€



PRÓXIMOS RETOS



¡¡GRACIAS¡¡

Contacto: pmoncalean@neiker.eus


