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RESUMEN. Diversos autores han obtenido buenos resultados en la utilizaciéon de los campos
electromagnéticos en el cultivo “in vitro” y en particular en la callogénesis. En esta investigacion se estudio
la influencia de los campos electromagnéticos en la formacién de callos en vitroplantas de cafeto (Coffea
arabica L.) var. Caturra Rojo durante la fase de multiplicacion. Se utilizaron varias frecuencias de induccion
de campo y diferentes tiempos de exposicion. Los resultados fueron procesados estadisticamente por el
programa “GwBasic” por un Analisis de Varianza de Clasificacion Simple por Rangos (Kruskal-Wallis),
ademas de un Ordenamiento de los Rangos obtenidos para los callos. Se obtuvo la mayor formacion de
callos para el tratamiento en el que se utilizé 8 Hertz de frecuencia y 24 horas de exposicion al campo
electromagnético. Con este resultado se evidencid el efecto positivo que ejercen los campos
electromagnéticos en la formacion de callos.
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ABSTRACT. Diverse authors have obtained good results in the use of the electromagnetic fields in the
cultivation in vitro and in particular in the callugenesis. In this investigation the influence of the fields
eletcromagnetics was studied in the formation of callus in coffee vitroplantas (Coffea arabic L.) var. Red
Caturra during the multiplication phase. Several frequencies of field induction and different times of exhibition
were used. The results were processed statistically by the program “GwBasic” for an Analysis of Variance
of Simple Classification for Ranges (Kruskal-Wallis), besides a Classification of the Ranges obtained for the
callus. The biggest formation of callus was obtained for the treatment in which was used 8 Hertz of frequency
and 24 hours of exhibition to the electromagnetic field. With this result the positive effect was evidenced that

exercise the electromagnetic fields in the formation of callus.
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INTRODUCCION

Los efectos biologicos del campo magnético han
sido ampliamente tratados por muchos
investigadores en diversas partes del mundo.
Polk y Postow (1990)

Los efectos de campos magnéticos que se han
reportado han sido: cambios electroquimicos en
la superficie celular, modificaciones en la
permeabilidad de la membrana, alteraciones de
la respiracion celular y del metabolismo de las
proteinas, los carbohidratos y los acidos
nucleicos, ademas de la activacion de los
sistemas redox, entre otros (Lubin y Jolley, 1983).
Se considera que el cafeto es un sistema modelo

in vitro ya que pueden emplearse varias partes
de la planta, como semillas, hojas y tallos, para
sumejoramiento por la via del cultivo de tejidos,
asi como por transformaciones genéticas. Las
experiencias que se obtengan con esta planta
pueden extrapolarse a otras especies vegetales
de caracteristicas similares. (Sondalh, 1988)

Diversos investigadores han obtenido
experiencias positivas en el estudio de la accion
de los campos magnéticos en el proceso de
callogénesis, en varias especies. (Camacho y
Bertoten 1997 en zanahoria (Daucus carota L.),
Goldsworthy y Mina, 1990 en tabaco (Nicotiana
tabacum), Terrero et al. (1998) en fiame
(Dioscorea alata L.)
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Teniendo en cuenta estas consideraciones se
realizd esta investigacion con el objetivo de
estudiar la accion del campo electromagnético
en el proceso de callogénesis durante la
multiplicacion in vitro de cafeto.

MATERIALESY METODOS

La investigacion se desarrollo en el laboratorio de
Biotecnologia Vegetal del Centro Nacional de
Electromagnetismo Aplicado (CNEA), en la
Universidad de Oriente de Santiago de Cuba. La fase
experimental se ejecutd segun la metodologia de
micropropagacion e identificacion bioquimica de
variedades de cafeto (Coffea arabica L.) (Cruz et al,
1990)

Se utilizaron semillas de Coffea arabica L. var. Caturra
Rojo las cuales presentaban 14 semanas de cosechadas,
98 % de germinacion y buen estado fitosanitario,
suministradas por el Laboratorio Provincial de Semillas
del Ministerio de la Agricultura. Se desinfectaron las
semillas con formol al 1,6 % durante 30 minutos, se
lavaron con solucion de yodo al 0,1 %, y se imbibieron
con solucion de acido borico al 0,5 % en

zaranda a 120 rpm durante 72 horas.

bencilaminopurina (6 BAP) 5 uyM y 24
diclorofenoxiacético (2,4-D) 0,05 uM.

Para los tratamientos se emple6 el magnetizador
BioNaK-03, un estimulador electromagnético que basa
su funcionamiento en una distribucion espacial de
campos magnéticos. Los tubos de cultivo se colocaron
en el interior del magnetizador y se le aplicaron los
siguientes datos: (tabla 1)

La induccion se realizd durante cuatro semanas. Se
utilizaron 20 plantas por tratamiento, las cuales se
incubaron en las condiciones de cultivo antes
mencionadas. A laoctava semana se evalu6 la presencia
de callos. Se utilizd un disefio experimental
completamente aleatorizado utilizando tres réplicas
para cada tratamiento.

Los resultados experimentales fueron procesados
estadisticamente por el programa estadistico “GwBasic”
por un Andlisis de Varianza de Clasificacion Simple
por Rangos (Kruskal-Wallis), ademas de un
Ordenamiento de los Rangos obtenidos para los callos,
utilizando la escala expresada en la tabla 2.

Tabla 1. Descripcién de los tratamientos

Los embriones fueroninoculadosentubos [ Tratamientos | Tiempo de exposicion Frecuencia de
de ensayo que contenian 5 mL de medio de (HORAS) Induccion (HERTZ)
cultivo de establecimiento compuesto por: ; 0 (c;::gtrol) 0 [008””0')
formula mineral de macronutrientes, 3 51 8
formula mineral de micronutrientes, 4 10 15
vitaminas, caseina hidrolizada 0,05 %, 5 24 15
sacarosa 3 %y agar 0,6 %. El pH se ajustd ? ;2 gg

a 5,8 y se esterilizo en autoclave con los 8 10 50
requerimientos para estos medios. 9 24 80

Los embriones fueron mantenidos bajo
iluminacion fluorescente con un fluyjo de

Tabla 2. Escala de rangos utilizada para la formacién de callos

fotones fotosintéticos de 54 mmolm?s?,

Escala

Parametros

iluminacion de 24 horas diarias, 1

Ausencia de tumefaccion basal

temperaturade 26 +2 °C y humedad relativa

Presencia de tumefaccion basal

entre 60y 65 %.

Callos entre 1-10 mm de diametro

Callos entre 11-15 mm de diametro

2
3
4
5

Luego de seis semanas de crecidas las

Callos de mas de 15 mm de diametro

vitroplantas, se obtuvieron los apices

meristematicos. Cada apice se paso en tubos de ensayos
de 25 por 150 milimetros, que contenian 10 mL demedio
de cultivo de multiplicacion, al que se le adiciond
cisteina, 25 g/L, acido indolacético (AIA) 0,5 uM, 6
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RESULTADOSY DISCUSION

La proliferacion de callos ocurri6 en al zona basal de
los apices meristematicos, ya que en este sitio se
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produjo el corte de la raiz para comenzar la
multiplicacion “in vitro™.

Se obtuvieron plantulas con callos de aspecto friable
y de color verde, pardos y blancos, predominando los
de color verde.

Se obtuvieron diferencias significativas para un nivel
de significacion de un 95 %, el valor de la constante
de Kruskal-Wallis fue de 18,9550 con 8 grados de
libertad, lo cual demuestra que la formacion de callos
fue desigual entre los tratamientos (Figura 1).

Los mayores valores, en sentido general, se obtuvieron
en los tratamientos expuestos a los campos
electromagnéticos con respecto al tratamiento control
(T1).

El'mayor valor se obtuvo para el tratamiento 3 (§8Hertz
de frecuencia y 24 horas de exposicion); en la Figura
2 semuestran los callos obtenidos con este tratamiento.
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Figura 1: Valores de Rangos para los Calles de Cafeto
obtenidos en los diferentes tratamientos

Se estimo que el campo electromagnético aplicado
influy6 positivamente en el crecimiento del nimero
de células heterogéneas que conforman un callo, las
cuales presentan ademas gran actividad meristematica
que pudo ser activada por la accion de los campos
electromagnéticos, los cuales alteran la permeabilidad
de las membranas celulares facilitando los mecanismos
de transporte de nutrientes y de esta forma contribuyen
auna mayor formacion y desarrollo de estos callos.

Se considera que pudo haber ocurrido una
estimulacion en el mecanismo de transporte de
las auxinas utilizadas, especificamente el 2,4D,
bajo la accioén del campo electromagnético.

Figura 2. Plantula de cafeto con gran formacion
de callos

Esta auxina afiadida al medio de cultivo,
conjuntamente con las auxinas enddgenas de
las plantulas que se encuentran en mayor
concentracion en los apices meristematicos,
aumentan la plasticidad de la pared celular, lo
que trae como consecuencia su expansiony, a
su vez, la elongacion de las células vegetales
y el mayor crecimiento de los callos.

Se ha expuesto que bajo la accion de campos
electromagnéticos de frecuencia
extremadamente baja ocurren cambios en el
mecanismo de accidon de las auxinas.
(Bandurski, 1993)

Estos resultados corroboran lo expuesto por
Camacho y Bertot (1997) quienes obtuvieron
un mayor crecimiento y desarrollo de callos
en Daucus carota L. al utilizar tiempos de
exposicion al campo de 24 horas con una
frecuencia de 60Hz.

Terrero et al. (1998) observaron un efecto
positivo en el crecimiento de callos de
Discorea alata L. para una frecuencia de 60
Hz y tiempo de exposicion de una hora.
Goldsworthy y Mina. (1990) aplicaron
corriente de uno a dos miliamperes a callos
de Nicotiana tabacum L. con lo que obtuvieron
un aumento en el crecimiento de los mismos y
se promovio la morfogénesis.

Se confirmo el efecto estimulante que ejercen
los campos electromagnéticos para la
formacion y el crecimiento de los callos y se
demuestra que existe una fuerte dependencia
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entre los efectos que tiene su origen desde el
nivel celular de las plantas y la frecuencia y
tiempo de exposicion a los campos
electromagnéticos.

Ruzic et al. (1992) reportaron que los campos
magnéticos estan sinérgicamente acoplados con las
alteraciones del metabolismo de las plantas y afectan
el transporte celular e intercelular de iones.

Varios experimentos indican que es a nivel celular
donde actiian los campos magnéticos, aunque se esté
a la bisqueda de receptores especificos, los llamados
magnetosomas; se piensa que es anivel de lamembrana
celular donde pueden actuar los campos magnéticos
modificando su distribucion iénica. (Rioja, 1997)

El efecto estimulador del campo magnético sobre los
sistemas bioldgicos ha sido atribuido a diferentes
mecanismos, tales como el incremento de la actividad
enzimatica y el aumento de la eficiencia de los procesos
relacionados con la division celular. La mayoria de
los autores coinciden en afirmar que esto se debe a
cambios que se producen en la permeabilidad de las
membranas y en la sensibilidad de los mecanismos de
transporte a través de la misma. (Osipova, 1990)

Se puede considerar que estos resultados son una
muestra de la influencia positiva de los campos
electromagnéticos en el aumento de la formacion de
callos en plantulas de cafeto.

CONCLUSIONES

1.Se obtuvo la mayor formacion de callos para
el tratamiento en el que se utilizd6 8 Hertz de
frecuencia y 24 horas de exposicion al campo
electromagnético.
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