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PROLOGO 

En la presente investigación se evaluó el efecto de Etil Metano Sulfonato (EMS) en el 

crecimiento de plántulas de Tectona grandis L.f. (Teca). Además, permitió desarrollar 

una metodología experimental, conservando una visión actualizada de la utilización de 

la dosis para futuros ensayos en otras especies forestales.  

El marco teórico del proyecto de investigación se desarrolla en torno al concepto e 

importancia de mutagénesis y su efecto en el crecimiento de las plántulas de teca a nivel 

de vivero. 

La metodología utilizada puede ser aplicada en otros experimentos similares sobre tipos 

y dosis de EMS en el crecimiento de la teca y otras especies de interés comercial 

establecidas en la provincia de Los Ríos.  

Esta información contribuye al conocimiento científico y sirve como fuente de consulta 

para los silvicultores, técnicos, estudiantes y profesionales del área forestal. 

 

 

 

                                    …………………………………………… 

Jaime Morante 

DOCENTE UTEQ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

RESUMEN 

 

La especie forestal Teca (Tectona grandis L.f.) es considerada valiosa por la calidad de 

su madera. La alta demanda a nivel mundial ha impulsado su cultivo en plantaciones 

comerciales. Sin embargo, la calidad de muchas de estas plantaciones justificó el inicio 

de programas de mejoramiento de la especie. Los programas de mejoramiento deben 

partir de una gran variabilidad y base genética, siendo, el uso de mutagénesis podría ser 

el camino a seguir para la teca. Por esta razón, semillas de teca fueron sometidas a 

concentraciones de etil metano sulfonato (EMS), con el fin de inducir mutaciones y 

poder observar el comportamiento agronómico en las plántulas de Teca (Tectona 

grandis L.f.) en etapa de vivero. Los resultados obtenidos a los 30 días y 60 días, 

indican que la concentración adecuada de etil metano sulfonato fue el tratamiento (T2) 

0,3% + agua (EMS) expuesto a 8 horas, dando como resultado un porcentaje de 

germinación de 67.86% y una altura de planta de 17,13 cm. Hasta la fecha, no se 

reportan trabajos similares en semillas de especies forestales, en especial en Teca.  

 

Palabras claves  

Mejoramiento, propagación, mutagénico, multiplicación, Teca, genético. 
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ABSTRACT 

 

The Teca forest species (Tectona grandis L.f.) is considered valuable for the quality of 

its wood. The high demand worldwide has promoted its cultivation in commercial 

plantations. However, the quality of many of these plantations justified the start of 

breeding programs for the species. Improvement programs must start from a great 

variability and genetic base, being, the use of mutagenesis could be the way forward for 

teak. For this reason, teak seeds were subjected to concentrations of ethyl methane 

sulfonate (EMS), in order to induce mutations and to observe the agronomic behavior in 

the Teca (Tectona grandis Lf) seedlings in the nursery stage. 30 days and 60 days, 

indicate that the adequate concentration of ethyl methane sulfonate was the treatment 

(T2) 0.3% + water EMS exposed to 8 hours, resulting in a germination percentage of 

67.86% and a height of plant of 17.13 cm. To date, similar works are not reported in 

seeds of forest species, especially in Teca. 

 

 

Keywords: Improvement, propagation, mutagenic, multiplication, Teca, genetic. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La teca (Tectona grandis L.f.) es una especie forestal de la zona tropical muy apreciada 

por su madera de excelente calidad, alto valor económico y por sus variados usos, tales 

como: carpintería, ebanistería, construcción naval, artesanía, construcciones rurales. 

Esta especie presenta un crecimiento rápido y se adapta a un amplio rango de suelos y 

clima (Suatunce, et al., 2009). 

En   el   Ecuador   existen   alrededor   de   45.000   hectáreas   distribuidas   en   1.200   

plantaciones registradas, localizadas en las provincias del Guayas, Los Ríos, Manabí, 

Esmeraldas y Santo Domingo de los Tsáchilas, que se incrementó en los últimos 5 años, 

en alrededor de 3.000 hectáreas por año, lo que ha ubicado al país, entre los primeros 

exportadores de teca del mundo (Asoteca, 2015). 

Alrededor de 235,000 familias en el Ecuador se benefician directamente de esta 

actividad, otras 100,000 lo hacen indirectamente. La industria forestal tiene certificados 

que aseguran que la madera se extrae de manera sostenible y que el impacto al medio   

ambiente es mínimo, gracias al manejo sustentable de los bosques (Proecuador, 2008) 

En el año 2014 se exportaron alrededor de 190.000 metros cúbicos de teca, para un 

ingreso aproximado de 38 millones de dólares; los principales destinos son India, con el 

95%, y el 5% restante se va a Vietnam, China, entre otros; se debe destacar que la 

madera se comercializa al exterior como materia prima para diferentes usos en la 

construcción (Asoteca, 2015). 

El empleo de la mutagénesis inducida puede ser una vía para lograr estos fines. El uso 

de agentes mutagénicos, como el metano sulfonato de etilo (EMS, por sus siglas en 

inglés), ha jugado un papel fundamental en este sentido (Porch et al., 2009). El agente 
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mutagénico más utilizado en las plantas es EMS para desarrollar grandes poblaciones de 

mutantes, ya que crea un alto número de mutaciones puntuales, en casi todas las 

especies estudiadas. La frecuencia de mutaciones inducidas es independiente del tamaño 

del genoma. (Greene, 2003) pero para ello, se da el primer paso estableciendo cual es la 

dosis adecuada para inducir a mutaciones, mas aun , sin en la litetatura actual no existe 

informacion alguna para la espiecie en estudio. 

El primer capítulo contiene la ubicación y contextualización de la problemática, la 

situación actual y delimitación del problema, la justificación, los cambios esperados y 

los objetivos. En el segundo capítulo se presenta la fundamentación conceptual, y legal. 

En el capítulo tres expone teórica la metodología para obtener la información, el tipo de 

investigación, el proceso estadístico y el procesamiento de la información. El capítulo 

cuatro contiene los resultados de las variables analizadas. En el capítulo cinco contiene 

conclusiones y recomendaciones. 
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CAPITULO I MARCO CONTEXTUAL DE LA 

INVESTIGACIÓN 
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1.1   CONTEXTUALIZACIÓN Y UBICACIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 

 

La presente investigación se ejecutó en el laboratorio de la Empresa Plantabal 

ubicada en el kilómetro 4 vía a Valencia la cual es una empresa dedicada la 

producción de madera no trabajada (en bruto) y además fomentar la investigación y 

los estudios para lograr un correcto ordenamiento territorial forestal, a fin de 

establecer plantaciones industriales y comerciales. 

En la zona de influencia del cantón Quevedo, existen varias empresas, y además 

personas que ven en la Teca como una alternativa con alta viabilidad económica 

debido a sus principales características productivas en el aprovechamiento forestal 

de la misma, sin embargo, debido a las características del mercado donde se 

comercializa dicha madera, o empresas que compran dichas plantaciones, se vuelve 

más necesario obtener plantas de alto vigor, y por ende que puedan representar una 

alta productividad, pero no se ha explorado alternativas que puedan solventar dicha 

necesidad. 

1.2  SITUACIÓN ACTUAL DE LA PROBLEMÁTICA 

Los programas de mejoramiento genético convencional dependen de la presencia de 

alta variación genética, por lo que se deben asegurar tales fuentes de variación en 

forma de colecciones denominadas bancos de germoplasma (Chávez y Araujo, 

1993). En contraste, el mejoramiento empleando técnicas moleculares se usa la   

denominada   técnica   de   mutagénesis (inducción de mutaciones utilizando agentes 

mutagénicos como radiación, o compuestos químicos) para crear variación genética 

(Gustafsson, 1954). 
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Uno de los aspectos más importantes para la plantación de teca, es de contar con 

material genético de calidad debido a esto debemos optar por una semilla que nos 

garantice seguridad en nuestra inversión, Los expresado anteriormente, se vuelve 

preocupante al evidenciar poca iniciativa por parte de personas o entidades 

involucradas en el mejoramiento de Teca, por lo que es de suma necesidad efectuar 

una investigación que parta de la identificación de la dosis idónea de EMS que 

produzca la mejor respuesta en términos tanto de, germinación, vigor, viabilidad, así 

como de una productividad potencial de las semillas de Teca. Debido a eso se va a 

realizar dicha investigación en laboratorio de la empresa Plantabal ubicada en 

kilómetro 4 vía Valencia, empresa privada que se sintió atraída por el tema de 

investigación propuesto. 

1.3  PROBLEMAS DE LA INVESTIGACIÓN 

¿Cuáles son los efectos de las diferentes concentraciones de (EMS) en el 

comportamiento agronómico de las plántulas de Teca? 

1.3.1 Problemas Derivados  

 

¿Cuál es el efecto que produce las diferentes concentraciones de (EMS) al aplicar en 

las semillas de Teca? 

¿Cuál es el principal porcentaje de EMS para la inducción de mutaciones? 

¿Qué resultado producen diferentes concentraciones de (EMS) que se podría 

observar en el aspecto fenotípico (altura, diámetro de la planta) en las plántulas de 

Teca? 
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1.4 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

CAMPO: Ciencia e Ingeniería Forestal 

ÁREA: Mejoramiento Genético 

LINEA DE INVESTIGACION:  

Silvicultura, manejo de bosque 

LUGAR:  provincia Los Ríos, cantón Quevedo, empresa Plantabal km 4 vía a 

Valencia     

TIEMPO: febrero – mayo 2019 

1.5  OBJETIVOS 

1.5.1  General 

Evaluar los efectos de la concentración de Etil metano (EMS) en el comportamiento 

agronómico de las plántulas de Teca en la etapa de vivero. 

1.5.2 Específico   

 Analizar el efecto de las diferentes concentraciones de EMS en la germinación 

de semillas de Teca. 

 Determinar el efecto fenotípico (altura, diámetro de tallo) del EMS en plántulas 

de Teca. 

 Establecer la concentración de EMS para la inducción a mutaciones. 

1.6  JUSTIFICACIÓN 

La escasa información sobre mejoramiento genético aplicando Etil metano sulfonato 

(EMS) en especies forestales se planteó identificar los posibles factores que inciden 

en el mejoramiento genético esto corresponderá a una metodología de evaluación 

eficaz bajo la cual fue posible mejorar el material genético en este estudio se 

evaluarán cuatro tratamientos y cinco repeticiones, debido a que la demanda de 
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Teca. a nivel mundial es mayor que los recursos disponibles, muchos países se 

apuestan por introducir esta especie en los programas de reforestación. La 

propagación de teca se realiza tradicionalmente por semilla y la siembra se mantiene 

por esta vía, muchas veces sin conocer las características o procedencia del material 

a plantar, lo que ha resultado en muchos casos, en plantaciones de baja calidad y a 

su vez con la determinación de la dosis adecuada obtener plántulas de calidad. 
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2.1 FUNDAMENTACIÓN CONCEPTUAL 

 

2.1.1 Mutagénesis: es aquella modificación del material genético que resulta estable y 

transmisible a las células hijas que surgen de la mitosis.  Las lesiones generadas por 

estos agentes mutagénicos pueden resultar en modificaciones de las características 

hereditarias o la inactivación del ADN. Cuando el ADN afectado corresponde a células 

de la línea germinal se relacionan con la aparición de enfermedades hereditarias, 

mientras que las mutaciones que se dan en las células somáticas están relacionadas con 

enfermedades degenerativas y procesos carcinogénicos (Gutiérrez y López, 2001). 

2.1.2 Ganancia genética: Es la adquisición o aumento de caracteres favorables, 

obtenidos en la aplicación de métodos de mejoramiento genético de una población a 

través de la variación hereditaria (Alicante y Garcia, 2016). 

2.1.3 Teca:  es un árbol frondoso de la familia de las Verbenáceas que alcanza hasta 30 

m de altura. Su apariencia se hace más bella con el paso de los años y tiene la capacidad 

de no dañarse cuando entra en contacto con metales, lo que la hace muy valiosa para la 

fabricación de muebles de alto valor y embarcaciones lujosas (Walker, 2016). 

2.1.4 Variabilidad genética: se refiere a la variación en el material genético de una 

población o especie, e incluye los genomas. Para que la selección natural pueda actuar 

sobre un carácter, debe haber algo que seleccionar, es decir, varios alelos para el gen 

que codifica ese carácter. Además, cuanta más variación haya, más evolución (Groom, 

2006) 

2.1.5 Etil metano sulfonato: es un compuesto químico con propiedades de mutágeno, 

teratógeno y posiblemente carcinógeno que posee la fórmula química C3H8O3S.  



8 
 

En español, sería más correcto nombrarlo como metano sulfonato de etilo o MSE 

(Medicans, 2018). 

2.1.6 Agente alquilante:  se denomina alquilación a la transferencia de un grupo alquilo 

de una partícula en movimiento hacia otra en reposo molécula a otra. El grupo alquilo 

puede ser transferido como un carbotion de alquilo, un radical libre, un carbanión o un 

carbeno (o sus equivalentes) (Jerry, 2015). 

2.1.7 Germinación: es el proceso mediante el cual un embrión se desarrolla hasta 

convertirse en una planta. Es un proceso que se lleva a cabo cuando el embrión se 

hincha y la cubierta de la semilla se rompe (Española, 2014). 

2.1.8 Efecto fenotípico: se denomina fenotipo a la expresión del genotipo en función de 

un determinado ambiente.1 Los rasgos fenotípicos cuentan con rasgos tanto físicos 

como conductuales. Es importante destacar que el fenotipo no puede definirse 

exclusivamente como la "manifestación visible" del genotipo, pues a veces las 

características que se estudian no son visibles en el individuo, como es el caso de la 

presencia de una enzima (Corbera, 2012). 

2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

2.2.1 Taxonomía de la Especie 

REINO: Plantae 

SUBREINO: Tracheobionta 

DIVISION: Magnoliophyta 

CLASE: Magnoliopsida 

SUBCLASE 

ORDEN Famiales 



9 
 

FAMILIA Verbenaceae 

GENERO Tectona 

ESPECIE grandis 

Nombres comunes. 

Teca, 

Morfología. 

 Árbol caducifolio de tamaño grande, natural al Sudeste de Asia, en donde alcanza 

45 m de altura y desarrolla un tronco con contrafuertes al llegar a la madurez. 

Tectona grandis es un árbol deciduo o semideciduo que puede alcanzar una altura 

entre los 20 y 50 metros, con tronco generalmente recto y sin ramas hasta los 20 o 

25 metros de altura. El diámetro del tronco igualmente puede alcanzar entre los 150 

a 250 cm. de DAP, en la base puede ser acanalado con pequeños contrafuertes. La 

corteza es blanda y las ramas son tetragonales. 

 Hojas deciduas de 25-35 cm. de largo (plantas jóvenes tienen hojas más grandes), 

alternadas y opuestas, simples. La hoja es peciolada y ovalada-lanceolada hasta 

ampliamente ovalada, cuneiforme en el ápice y la base, borde entero o denticulado, 

suavemente peludo en ambas caras de la hoja, densamente tormentosas en la cara 

inferior.  

 Inflorescencia con muchas flores en racimos terminales o axilares, brácteas muy 

pequeñas. Flores bisexuales, antinomorficas, pequeña. Cáliz gamosépalo 

campanulado tormentoso, corto de 5 a 7 lobulado, persistente, finalmente 

encerrando el fruto. Corola gamopétala, de 5 a 7 lobulada con un corto tubo u 

patente de lóbulos reflejados, sin pelo ni pelusa, blanco o azuloso. Estambres 5 o 6, 
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insertados en la base del tubo de la corola, eserto, anteras dorsifijadas, 2 celdas, 

apertura a través de hendiduras longitudinales.  

 Ovarios ovoides, 2 carpelar, 4 celdas, un ovulo por celda, estilo terminal con un 

estigma corto bífido con ramas subyúgales. Fruto drupáceo, subgloboso o 

ligeramente tetragonal, consistencia de madera, con un exocarpo sub carnoso fino y 

grueso, huesudo, 4 celdas endocarpo. Semillas sin endosperma. Germinación de 

semillas epigenica, cotiledones iguales, peciolados, con una muesca o ápice 

emarginado (Absorbers, 2018). 

2.2.2 Plagas y enfermedades en plantaciones de teca en la zona de Balzar, 

provincia del Guayas 

La mayoría de los patógenos de la Teca han sido identificados en la India y el Lejano 

Oriente, con sólo unos cuantos, registrados en plantaciones en África, América y en 

áreas lejos de su región nativa. A pesar de esto, existe muy poca información disponible 

acerca de sus consecuencias económicas (Weaver, 2018). 

Las principales enfermedades presentes en las plantaciones de Teca fueron: Quema de 

los brotes por Ceratocystis sp., pudrición radicular por Phytophthora sp. marchitez por 

Colletotrichum sp. roya por Olivea tectonae, secamiento descendente por 

Botryodiplodia theobromae, marchitamiento del follaje por Pestalotia palmarum. Los 

insectos plagas más importantes encontrados en la Teca de la zona de Balzar fueron: 

Atta sp. (Hymenóptera, Formicidae), Hemileuca maia Drury (Lepidóptera, 

Saturniidae), Schistocercu spp. (Orthóptera, Acrididae), Scolytus sp. (Coleóptera, 

Scolytidae), Phyllophaga sp. (Coleóptera, Scarabaeidae), Oncometopia sp. 

(Homóptera, Cicadellidae), Oberea tripunctata (Coleóptera, Cerambicidae) (Flores, 

2010). 
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En la época lluviosa las enfermedades que tuvieron mayor incidencia fueron el 

marchitamiento causado por Colletotrichum sp. con 28.16% y Ceratocystis sp. con 

11.86%. Los insectos de mayor incidencia en esta época fueron el pulgón Hyadaphis 

erysimi (Homóptera, Aphydidae) con 26.07%, Hortensia similis (Homóptera, 

Cicadellidae) con 6.80% y Phyllophaga spp. con 6.20% (Coleóptera, Scarabaeidae). 

Durante la época seca las enfermedades que tuvieron mayor incidencia fueron la roya 

Olivea tectonae con 56.08%, Colletrotrichum con 17.58%, Ceratocystis sp. con 15.86% 

y Phytophthora spp. Con 0.70% (Flores, 2010). 

Los insectos plagas más importantes en esta época fueron las orugas defoliadoras 

Hemileuca maia Drury (Lepidóptera, Saturniidae) con 7.96%, hormigas arrieras Atta 

sp. (Hymenóptera, Formicidae) con 3.22% y los perforadores de corteza Scolytus sp. 

(Coleóptera, Scolytidae) con 2.25% de incidencia (Flores , 2010). 

Durante la época lluviosa la enfermedad a nivel vascular más representativa fue la 

causada por Ceratocystis sp., esta enfermedad en la época seca tuvo una mayor 

severidad en los árboles de Teca. La barrenación del duramen por Oberea tripunctata 

(Coleóptera, Cerambicidae) se constituyó en el daño más importante para la Teca, 

puesto que compromete el valor económico del árbol (Flores, 2010). 

2.2.3 Análisis de la diversidad genética 

La diversidad genética en especies forestales se fundamenta en la existencia   de la 

variabilidad y se refiere a aquellas características no fijadas en una especie, por lo que 

cambia de un individuo a otro dentro de ella.  El conocimiento de la diversidad genética 

y de las relaciones entre genotipos es importante para el desarrollo de estrategias 
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adecuadas para la conservación in situ de bosques naturales y la regeneración de áreas 

boscosas degradadas (Gonzales, 1997). 

A pesar de que la diversidad genética de la teca en la región no es muy amplia, el   

germoplasma   introducido   ha   dado   resultados   satisfactorios   en   términos   de   

productividad, especialmente en tasas de crecimiento, rectitud y calidad del fuste, e   

incluso en propiedades de la madera (Leandro et ál., 2003). Algunos esfuerzos han 

permitido determinar el origen de las primeras introducciones de germoplasma de teca.  

El uso de marcadores genéticos, principalmente micro satélites, podría ser de utilidad 

para esclarecer el origen, pero también para determinar la magnitud de la diversidad 

genética actual y para registrar o proteger cada árbol plus o clon de los programas 

actuales de mejoramiento genético (Fofana et ál., 2009, Verhaegen et ál., 2010, Rojas y 

Murillo, 2011). En otros países de la región se vienen desarrollando trabajos en 

selección de árboles plus: Montenegro (2008) en Ecuador, CONIF (2009) en Colombia. 

Los árboles plus ayudan al establecimiento de huertos semilleros, categoría de fuente 

semillera que produce semilla de mucho mayor valor genético (Zobel y Talbert 1984). 

Ronnie de Camino (2013), señala que, como una nueva fuente semillera, la estrategia 

clonal en teca se ha venido desarrollando con gran éxito. La razón fundamental es que 

al clonar un árbol plus, se logra capturar el 100% de su información genética. Mientras 

que, al tomar su semilla, cada una de sus progenies logra capturar solamente un 50% de 

su madre o árbol plus seleccionado. Desde entonces, diversas estrategias y métodos de 

propagación vegetativa se han desarrollado en los últimos años. El cultivo in vitro 

irrumpió como la primera técnica de clonación en teca, inicialmente en los países 

asiáticos y luego en América Latina, y ya ha alcanzado escala comercial (Daquinta et 

ál., 2001; Chaix et ál., 2011). Sin embargo, las nuevas tecnologías de clonación in vivo 
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de teca vienen suplantando rápidamente el uso de material in vitro en América Latina, 

debido a su menor costo, mayor facilidad de producción a escala comercial, menor 

dependencia de infraestructura y equipamiento y, en especial, debido al respaldo de 

programas de mejoramiento genético debidamente estructurados (Murillo et ál., 2003, 

Murillo y Badilla 2004). 

Es importante señalar, que la silvicultura clonal en teca debe estar sustentada en 

programas de mejoramiento genético bien estructurados y no en la mera adquisición 

comercial de clones en el mercado (Ronnie de Camino, 2013). 

2.2.4 Mutagénesis 

Se denomina mutagénesis a la producción intencionada de variabilidad genética a través 

de métodos físicos o químicos. La utilización de estos métodos provoca cambios al azar 

en el ADN, y, en consecuencia, también en los genes y en el organismo. En plantas, la 

mutagénesis generalmente se aplica en las semillas, aunque en algunas especies como el 

maíz se ha aplicado en el polen (Kodym y Afza, 2003). 

2.2.5 Tipos de mutágeno 

Un mutágeno es un producto natural o elaborado por el hombre que puede alterar la 

estructura o la secuencia del ADN de un organismo vivo. Podemos clasificar estos 

agentes mutágeno en función de cómo producen las lesiones ya sea mediante un 

mecanismo físico o químico. Por lo general la mutagénesis química produce mutaciones 

a distintos niveles, ya sea mutaciones sin sentido o mutaciones sustitutivas. En cambio, 

la mutagénesis mediante radiación ionizante acostumbra a producir delaciones 

cromosómicas.  Por lo tanto, la selección del mutágeno debe basarse en la eficiencia y 

en la especificidad para inducir mutaciones y en la alta probabilidad de encontrar el tipo 
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de mutación deseada. También es importante conocer el tipo de mutación que produce 

el mutágeno para poder seleccionar el método de detección más eficiente (Koornneef et 

al., 1982). 

2.2.6 Agentes Mutagénicos 

 Mutágenos químicos: son compuestos químicos capaces de alterar las 

estructuras del ADN de forma brusca, como por ejemplo el ácido nitroso 

(agente desaminizante), brominas y algunos de sus compuestos (Koornneef et al., 

1982). 

 Mutágenos físicos: son radiaciones que pueden alterar la secuencia y 

estructura del ADN, por ejemplo, la radiación ultravioleta que origina 

dímeros de pirimidina (generalmente de timina), y la radiación gamma y la 

alfa que son ionizantes. También se considerar agentes físicos los 

ultrasonidos, con 400.000 vibraciones por segundo, que han inducido 

mutaciones en algunas plantas superiores, y centrifugación, que también 

producen variaciones cromosómicas estructurales (Koornneef et al., 1982). 

 Mutágenos biológicos: son aquellos organismos “vivos” que pueden alterar 

las secuencias del material genético de su hospedador; como por ejemplo; 

virus, bacterias y hongos. Son ejemplo los transposones (fragmentos 

autónomos de ADN) (Koornneef et al., 1982). 

2.2.7 Niveles de mutación 

Según Griffiths (1998), la clasificación de las mutaciones basada en la cantidad de 

material hereditario afectado por la mutación es: 

 Mutación Génica: mutación que afecta a un solo gen. 
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 Mutación Cromosómica: mutación que afecta a un segmento cromosómico que 

incluye varios genes. 

 Mutación Genómica: mutación que afecta a cromosomas completos (por exceso o 

por defecto) o a juegos cromosómicos completos. 

 Mutación Espontánea: producida de forma natural en los individuos. Como errores 

en la replicación, lesiones o daños fortuitos en el ADN, entre otras 

 Mutación Inducida: se produce como consecuencia de la exposición a agentes 

mutagénicos químicos o físicos. Todas las mutaciones se producen por alteración de 

la secuencia de las bases nitrogenadas del ADN, de esta forma se pueden distinguir 

las siguientes clases: 

"Secuencia Normal" C A T C A T C A T C A T 

 Mutación por Cambio de Base: G A T C A T C A T C A T 

 Mutación por Adición de Base: C A T G C A T C A T C A 

 Mutación por Eliminación de Base: C A T C A T C T C A T C 

El efecto de estas mutaciones consiste en desacoplar la lectura del mensaje genético, 

ya que al ocurrir alguna de estas se reordena el mensaje de acuerdo a la base que se 

agregue, elimine o se cambie (Griffiths, 1998).  

2.2.8 Metano sulfonato de etilo 

EL metano sulfonato de etilo es un compuesto químico con propiedades de 

mutágeno, teratógeno y carcinógeno que posee la fórmula química C3H8O3S. En 

español, es más correcto nombrarlo como metano sulfonato de etilo (MSE), y en 

inglés ethyl methane sulphonate (EMS), dado que es un éster del ácido metano 

sulfónico. En genética se emplea el EMS como agente mutágeno, especial mente en 

técnicas de genética inversa como el TILLING (lesiones inducidas, localizadas y 
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dirigidas en el genoma). El efecto del EMS en la mutagénesis frecuentemente 

provoca gran cantidad de mutaciones recesivas a través del genoma (Lightner y 

Caspar, 1998).  

Una de las ventajas de la mutagénesis con EMS es que la frecuencia de las 

mutaciones es independiente del tamaño del genoma, además se pueden obtener una 

serie de mutaciones alélicas, exhibiendo una gama de fenotipos que pueden servir 

para los estudios de función genómica. Otra ventaja del EMS es su alto nivel de 

saturación sin provocar daños colaterales excesivos en el ADN como pueden ser 

aneuploidia, fertilidad reducida y mortalidad. Dado estas ventajas, la mutagénesis 

química se mantiene como una herramienta importante en los programas de 

mejoramiento, e incluso compite con técnicas sofisticadas como la transgénesis 

(Soner y İlhan, 2007). 

2.2.9 Métodos para inactivar el EMS 

 La solución mutagénica, incluido las aguas de lavado pueden ser inactivadas 

adicionándoles una solución de tiosulfato de sodio hasta una concentración final del 

10%, además para aumentar el pH se añade suavemente Hidróxido de sodio hasta 

una concentración final del 1%, esta solución se deja reposar toda la noche para una 

total descomposición del mutágeno. 

 Para descontaminar la cristalería e instrumentos metálicos inicialmente se prepara 

una solución compuesta por tiosulfato de sodio al 10% e hidróxido de sodio al 1%, 

posteriormente se sumergen en esta solución durante toda la noche. 

 El material desechable (guantes, papel, plásticos etc.) puede ser incinerado, de lo 

contrario pueden ser expuesto a la solución de tiosulfato 10% e hidróxido de sodio 

1% para ser descontaminados. Otra vía de inactivación es utilizar una solución de 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/81131163_M_Ilhan
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NaOH al 1M, el procedimiento es similar a los anteriormente explicados, pero 

utilizando esta solución, también se puede utilizar NaOH a 2M (US National 

Library of Medicine, 2016). 

2.3  FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

En la sección quinta de la Constitución de la República (2008), en referencia a la 

educación de los factores de producción señala: 

Art. 26.- La educación es un derecho de las personas a lo largo de su vida y un deber 

ineludible e inexcusable del Estado. Constituye un área prioritaria de la política pública 

y de la inversión estatal, garantía de la igualdad e inclusión social y condición 

indispensable para el buen vivir. Las personas, las familias y la sociedad tienen el 

derecho y la responsabilidad de participar en el proceso educativo. 

Art. 27.- La educación se centrará en el ser humano y garantizará su desarrollo holístico, 

en el marco del respeto a los derechos humanos, al medio ambiente sustentable y a la 

democracia; será participativa, obligatoria, intercultural, democrática, incluyente y 

diversa, de calidad y calidez; impulsará la equidad de género, la justicia, la solidaridad y 

la paz; estimulará el sentido crítico, el arte y la cultura física, la iniciativa individual y 

comunitaria, y el desarrollo de competencias y capacidades para crear y trabajar. La 

educación es indispensable para el conocimiento, el ejercicio de los derechos y la 

construcción de un país soberano, y constituye un eje estratégico para el desarrollo 

nacional. 
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CAPITULO III METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación fue de tipo explicativo, debido a que su propósito consistió 

evaluar dosis de EMS, en plántulas de Teca. También fue de tipo correlacional entre la, 

la variable dependiente es la altura y diámetro de tallo, está en función de las variables. 

Estas variables permiten obtener la dosis idónea de la balsa fundamentado en estadística 

geoespacial. La investigación es de tipo    experimental para ello se procedió a la 

caracterización y selección de las unidades de muestreo. 

3.2 MÉTODOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACIÓN 

Este método ayudo a recolectar, organizar, resumir, presentar y generalizar los 

resultados de la información obtenida. Además, permitió identificar las falencias 

operacionales, y como resultado de la investigación es de arrojar los hallazgos, los 

cuales permitieron tener una visión clara de las falencias para llega a determinar las 

conclusiones, sugerencias respectivas y otros interesados relacionados con el área. 

Este método implica la recopilación y presentación sistemática de los datos para 

exponer una idea clara de la situación que se investigó. 

3.2.2 Método explicativo 

Los datos fueron procesados y ayudaron a plasmarse en la investigación, se recurrió a 

fuentes primarias y secundarias, siendo las fuentes primarias, aquellos datos 

conseguidos del ensayo, de decir obtenidos mediante la observación directa, y las 

fuentes secundarias, aquella información extraída de la bibliografía. 

Además, se utilizó para explicar el grado de relación que existe entre la aplicación 

adecuada y a su vez poder determinar la dosis idónea de EMS al momento de realizar 
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cada uno de los tratamientos y a su vez observar de manera directa la diferencia que 

existió en cada repetición de los tratamientos. 

3.3 CONSTRUCCIÓN METODOLÓGICA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.3.1 POBLACIÓN Y MUESTRA 

Según información obtenida por consultas y revisión de bibliografía, se visualiza que no 

existe mucha información del tema en relación al trabajo que se va a investigar en 

especies forestales, con el objeto de implementar un esquema de mejoramiento genético 

se deben elegir o producir nuevos genotipos con la capacidad de adaptación a zonas 

productoras específicas, mayor rendimiento por árbol y/o unidad de superficie, mejora 

en características fenotípicas y propiedades físicas. 

Muestra  

La investigación se realizó en la empresa privada Plantabal la cual está dedicada a la 

producción de especies forestales, físicamente la empresa se encuentra ubicada en km 4 

vía Valencia en la Provincia der los Ríos – Ecuador.  

3.3.1.1 Determinación del tamaño de muestra 

La prueba se llevó a cabo bajo un diseño completamente al azar con cuatro tratamientos 

en cinco repeticiones. Las variables en estudio se sometieron al correspondiente análisis 

de varianza, y la comparación de medias de los tratamientos se realizaron mediante a la 

prueba de Tukey al 95% de probabilidad. El correspondiente análisis estadístico se lo 

efectuó utilizando Infostat. 

Se utilizaron 200 semillas por cada unidad experimental, es decir un total de 1000 

semillas por cada tratamiento. El esquema del análisis de varianza a utilizarse en el 

ensayo se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 1. Análisis de varianza 

Fuente de variación  Grados de libertad  

Tratamiento 3 

Error 16 

Total 19 

 

3.3.1.2 Tratamientos a evaluar 

Lo tratamientos utilizados con cantidades diferentes de concentraciones de (EMS) se 

puede observar en la (tabla 2). Cabe recalcar que se empleó 1000 semilla por cada 

unidad experimental y así se obtuvo los resultados deseados al final de la investigación. 

Tabla 2. Porcentaje de concentración 

Tratamiento Porcentaje % Concentración 

T1(1000 s) 0,0 Agua 

T2(1000 s) 0,3 EMS+ Agua 

T3(1000 s) 0,6 EMS+ Agua 

T4(1000 s) 1,0 EMS+ Agua 

 

3.3.1.3 Manejo del ensayo  

El ensayo se estableció en los invernaderos de la empresa, Plantabal, ubicado en el Km 

4 vía a Valencia Provincia de los Ríos-Ecuador la cual cuenta con las instalaciones 

adecuadas para el desarrollo del mismo. Periódicamente se realizó observaciones para 

dar de riegos frecuentes. 

3.3.2 TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

Uso de fuentes primarias para los objetivos 1 y 2 a través de la observación directa para 

la recolección de información de la especie forestal y para el posterior análisis, las 

fuentes secundarias para el objetivo 3, que conlleva el análisis de información, además 

de revisar documentación de revistas y documentos alusivos a la investigación. 
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3.3.3 INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Se utilizó un formato para levantamiento de información en el campo para el registro de 

información del aspecto técnico de cada tratamiento, las variables sobrevivencia, 

diámetro, altura, se utilizó un flexómetro para la altura y para el diámetro de tallo se 

utilizó un calibre o pie de rey como instrumento, Luego de que se obtuvo la 

información, se procesó la información mediante el uso de paquetes informáticos los 

cuales permitieron el análisis de datos y comparación de medias se empleará el software 

estadístico stargrafic Plus 5.1. para proceso de además de hoja electrónica Excel, 

cuadernos, cámara fotográfica. 

3.3.4 FUENTES DE RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN  

Se utilizaron semillas de Teca que fueron donada por la empresa Plantabal, la cual 

brindo las facilidades de utilizar los laboratorios que se encuentran ubicados en sus 

empresas, para realizar el protocolo de mutagénesis se empleó EMS en diferentes 

porcentajes mesclados con agua en cada tratamiento se utilizaron 200 semillas las 

misma que primero se realizó una prueba de germinación de las mismas y determina la 

calidad de la semilla. 

Para determinar el porcentaje de germinación de las plántulas se realizó a través de la 

observación visual y determinar el número de plantas vivas por cada tratamiento, y con 

el objetivo de determinar cuál es el efecto del EMS en las plántulas. 

3.3.5 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS  
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3.3.5.1   Variables a evaluar 

3.3.5.2 Porcentaje de Germinación                                                                                   

A los 30 días después de la siembra se procedió a evaluar el número de plantas 

germinadas por cada tratamiento, y para establecer el porcentaje en cada tratamiento se 

empleará la siguiente fórmula:   

PG = (número de plantas germinadas/número de plantas totales) x 100. 

3.4.5.3 Sobrevivencia 

A los 60 días después de la siembra se procedió a evaluar el número de plantas vivas 

por cada tratamiento, y para establecer la sobrevivencia en cada tratamiento se empleará 

la siguiente fórmula: 

Sobrevivencia = (número de plantas vivas/número de plantas totales) x 100 

3.4.5.4. Altura de planta. 

A los 60 días después de la siembra se procedió a evaluar la altura de plantas, 

empleando una regla graduada en centímetros. Se considerará la altura desde la 

superficie del suelo hasta el ápice terminal de la planta. 

3.4.5.5. Diámetro del tallo. 

A los 60 días después de la siembra se procedió a evaluar el diámetro del tallo, 

empleando un calibrador. Se midió a una altura de 1 cm del suelo. 
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4.1. EFECTO DE LA APLICACIÓN DEL (EMS) EN SEMILLAS DE TECA   

 

4.1.1 VARIABLE GERMINACIÓN 

En esta investigación se presentó el efecto de diferentes concentraciones de EMS. Las 

manifestaciones morfológicas diferentes, se incrementaron a medida que se aumenta las 

concentraciones de este mutágeno. 

Evaluando el efecto de la aplicación etil metano sulfonato (EMS) en semillas de teca, a 

los 30 días se pudo observar la germinación de las plántulas, misma que presentó 

diferencias significativas (p<0,05). El tratamiento 2 (0,3%) obtuvo el mayor valor con 

un 68% de germinación, siendo estadísticamente diferente a los demás tratamientos 

(Gráfico 1) 

 

Gráfico 1. Porcentaje de germinación de semillas de teca, sometidas a diferentes 

concentraciones de EMS, evaluadas a los 30 dds. 
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4.1.2. VARIABLE SOBREVIVENCIA % (60 dds) 

Valorando el resultado de la aplicación etil metano sulfonato (EMS), a los 60 días se 

logró observar el porcentaje de sobrevivencia de las plántulas de teca, misma que 

presentó diferencias significativas (p<0,05). El mayor porcentaje lo alcanzó el 

tratamiento 2 (0,3%) obteniendo un 68% de sobrevivencia, siendo estadísticamente 

diferente a los demás tratamientos (Gráfico 2) 

 

 

Gráfico 2. Porcentaje de sobrevivencia de semillas de teca, sometidas a diferentes 

concentraciones de EMS, evaluadas a los 60 dds. 

 

 El efecto de la aplicación del (EMS) en sus diferentes dosis o concentraciones a los 60 

días dds, en la variable sobrevivencia, presentó los mismos resultados de la variable 

germinación, mostrando el mayor resultado el T2 (0.3%). Lo que significa que todas las 

semillas que germinaron, obteniendo un valor de germinación de 68% se mantuvieron 

vivas hasta el final del trabajo. 
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Las semillas tratadas con el agente mutagénico EMS bajo un tiempo de inmersión de 8 

horas, deberían registrar una leve tendencia a disminuir su germinación, con respecto al 

testigo, sin embargo, en este trabajo esta tendencia no se ve reflejado. Según describe 

Porch et al. (2009), el porcentaje de germinación, ha sido una variable decisiva en la 

determinación de la concentración optima de EMS para establecer poblaciones de 

mutantes. A medida que se incrementa la concentración de EMS se afecta drásticamente 

el porcentaje de germinación, incluso provoca dilatación de la etapa de germinación 

(Wu, 2005), generando en muchos de los casos la muerte del embrión. 

 

4.2 EFECTO FENOTÍPICO DEL EMS EN PLANTULAS DE TECA (30 dds) 

 

4.2.1 DIÁMETRO DE TALLO (30 dds)  

De forma general, se apreció que la aplicación de EMS no afectó el crecimiento del 

diámetro y desarrollo de las plantas a los 30 dds de. El diámetro del tallo a este tiempo 

de desarrollo presentó diferencias estadísticas no significativas (p>0,05), siendo sin 

embargo el testigo (T1 solo agua) el que mostró el mayor valor (0.19 cm) (Gráfico 3). 

Esta respuesta del efecto de las dosis de EMS, a los 30 días de la aplicación a la Teca, 

en diámetro de tallo, refleja que el EMS no influiría sobre la variable relacionada con el 

crecimiento diámetro en esta especie al menos en su etapa de plántula, pese a que se 

observa una tendencia a disminuir a medida que se incrementan las dosis de EMS 

(Gráfico 3). 
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Gráfico 3. Promedio del diámetro de tallo de plántulas de teca, sometidas a 

diferentes concentraciones de EMS, evaluadas a los 30 dds. 

 

4.2.3. ALTURA DE PLANTA DE TECA (30 dds) 

La altura de las plantas no se vio afectada con la aplicación de EMS, a los 30 días de 

cultivo se midió la altura (cm), considerando desde la base al nivel del sustrato hasta el 

extremo superior el ápice de la planta. El análisis de varianza para esta variable no 

presentó diferencia estadística significativa entre tratamientos (p>0,05). 

Numéricamente, el tratamiento 2 (0,3%) registró el mayor valor con 5,98 cm (Gráfico 

4). 
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Gráfico 4. Promedio de altura de plántulas de teca, sometidas a diferentes 

concentraciones de EMS, evaluadas a los 30 dds. 

 

De forma general se apreció que la aplicación de EMS no perturbó el crecimiento y 

desarrollo de las plantas de Teca. Las variaciones numéricas detectadas en altura a los 

30 dds de la Teca, podría ser un indicador de efecto del mutagénico, dado que se 

evidencia que a medida que se incrementa la dosis de EMS la altura tiende a disminuir. 

Aunque, en otros experimentos, tal como lo expresan Gómez, Romero y Jiménez 

(1999), la altura de planta generada por los diferentes tratamientos mutagénicos en 

general es homogénea, en el caso de quinua. 

 

4.2.4. DIÁMETRO DE TALLO (60 dds) 

A los 60 días de cultivo se midió el diámetro de las plantas mostrándose diferencias no 

significativas entre los tratamientos (p>0,05), siendo muy similar entre los tratamientos. 

Tal cual como los ocurrido a los 30 dds. Lo que significa que no existe un efecto del 

mutagénico sobre la variable diámetro durante toda la fase de evaluación. 
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Gráfico 5. Promedio de diámetros del tallo de plántulas de teca, sometidas a 

diferentes concentraciones de EMS, evaluadas 60 dds. 

 

4.2.5. VARIABLE ALTURA (60 dds) 

En cuanto al tamaño de la planta con la lectura tomada a los 60 días (dds), esta variable 

mostró unos resultados muy llamativos. El análisis de varianza mostró que existe una 

diferencia estadística altamente significativa entre los tratamientos con un p-valor de 

0.0045. El tratamiento 2 con 0.3% de EMS fue el que mostró mayor altura (17,13 cm) 

con relación a los demás, seguido del tratamiento 3 (0.6% de EMS) con 14,60 cm. Esta 

unas de las variables que muestra una apreciable tendencia que concentraciones 

superiores a 0,3% de EMS afectan la altura de la plántula.  
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Gráfico 6. Promedio de alturas de plántulas de teca, sometidas a diferentes 

concentraciones de EMS, evaluadas 60 dds. 

 

Según los expuesto por Porch et al. (2009), entre los cambios fenotípicos observados en 

las plantas derivadas de semillas tratadas con EMS se destacaron el acortamiento de los 

entrenudos, raquitismo y enanismo. Resultados similares a los mostrados en teca cuando 

se usan concentraciones más elevadas (1%). Mientras que serían afirmaciones 

contrastantes a las registradas en el T2 (0,3%), quien contrariamente generó una mayor 

altura de las plantas en el mismo tiempo de evaluación. 

 

4.3 CONCENTRACION DE EMS PARA INDUCCIÓN A MUTACIONES  

La etapa final de esta investigación consistió en determinar que la dosis idónea para la 

inducción de mutaciones el cual fue el tratamiento dos el cual contiene (0.3%+agua).  

En dicho trabajo se probaron distintas concentraciones de EMS.  Las distintas 

concentraciones fueron expuestas a períodos de tiempo similares (8 horas). Posterior a 

la exposición de las semillas al agente mutagénico, para determinar qué tratamiento 

presenta los mejores resultados.  
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5.1. Conclusiones 

 

Basado en los resultados obtenidos en la presente investigación, se derivan las 

siguientes conclusiones: 

 

 La concentración de EMS sí incide en el porcentaje de germinación de las 

semillas, dosis elevadas de EMS (iguales o mayor esa 0,6%) disminuyen el 

porcentaje, mientras que dosis bajas (0,3%) mejoran la germinación. 

 

 El EMS contribuye también sobre las variables relacionadas con el fenotipo de 

las plantas. Principalmente, la altura de las plantas se ve favorecida con la 

aplicación de dosis bajas de EMS (0,3%). Dosis elevadas de EMS (1%) 

influencian negativamente sobre el crecimiento.  

 

 Apoyado en los datos registrados, se establece que la dosis adecuada para 

generar una población mutante en el cultivo de teca, es de 0,3% de EMS.  
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5.2 Recomendaciones  

Realizar investigaciones de cuáles serían los efectos de la concentración de EMS en 

plántulas de otras especies forestales, y dosis similares, para confirmar los efectos de los 

tratamientos sobre el desarrollo de las plántulas. 

 

Es importante considerar en investigaciones posteriores la evaluación de otras variables, 

respecto a altura y diámetro de la planta y analizar el comportamiento fenológico. 

 

Se encomienda realizar nuevos ensayos con las dosis establecidas de etil metano 

sulfonato EMS, pero con una mayor cantidad de semilla y analizar su comportamiento 

fenológico y morfológico a través del tiempo. 

 

En lo referente al tiempo de exposición de las semillas de Teca sumergidas en EMS, se 

propone realizar ensayos donde el tiempo no sea superior a 8 horas para determinar su 

influencia en la germinación de la semilla de Teca. 
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Anexo 2. Análisis de varianza observadas en los tratamientos y el testigo en la variable 

germinación. 

 

Anexo 3. Porcentaje de germinación a los 30 días (dds) (Test: tukey 0,05 %) 

GERMINACIÓN  

  TRATAMIENTO VARIABLE SIGNIFICANCIA 

T1(0%) Germinación a 

T2(0,3%) Germinación b 

T3(0,6%9 Germinación a 

T4(1%) Germinación c 

 

Anexo 4. Análisis de varianza observadas en los tratamientos y el testigo en la variable 

diámetro de planta a los 30 dds. 

 

Anexo 5. Diámetro de tallo a los 30 días (dds) (Test: tukey 0,05 %) 

DIÁMETRO DE TALLO 30 (dds) 

  TRATAMIENTO VARIABLE SIGNIFICANCIA 

T1(0%) Diámetro a 

T2(0,3%) Diámetro a 

T3(0,6%9 Diámetro a 

T4(1%) Diámetro a 

 



42 
 

Anexo 6. Análisis de varianza observadas en los tratamientos y el testigo en la variable 

altura de planta a los 30 dds. 

 

Anexo 7. Altura de planta a los 30 días (dds) (Test: tukey 0,05 %) 

ALTURA DE LA PLANTA 30 (dds) 

  TRATAMIENTO VARIABLE SIGNIFICANCIA 

T1(0%) Altura a 

T2(0,3%) Altura a 

T3(0,6%9 Altura a 

T4(1%) Altura a 

 

 Anexo 8. Análisis de varianza observadas en los tratamientos y el testigo en la variable 

diámetro de tallo a los 60 dds. 

 

Anexo 9. Diámetro de tallo a los 60 días (dds) (Test: tukey 0,05 %) 

DIÁMETRO DE TALLO 60 (dds) 

  TRATAMIENTO VARIABLE SIGNIFICANCIA 

T1(0%) Diámetro a 

T2(0,3%) Diámetro a 

T3(0,6%9 Diámetro a 

T4(1%) Diámetro a 
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Anexo 10. Análisis de varianza observadas en los tratamientos y el testigo en la variable 

altura de planta a los 60 dds. 

 

Anexo 11. Altura de planta a los 30 días (dds) (Test: tukey 0,05 %) 

ALTURA DE LA PLANTA 60 (dds) 

  TRATAMIENTO VARIABLE SIGNIFICANCIA 

T1(0%) Altura a 

T2(0,3%) Altura b 

T3(0,6%9 Altura ab 

T4(1%) Altura a 

 

Anexo 12. Fotografías del proceso de investigación 

 

                                

a) Día siembra empresa Plantabal.        b) colocación de las bandejas de germinación sitio final. 
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c) germinación de las plantas de Teca.       d) riego frecuente a las plantas de Teca. 

          

c) Plantas de Teca a los 30 días.                     e) Plantas de Teca a los 60 días.                     

 

                 

f) lectura de altura.                                                             g) lectura de diámetro. 
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