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RESUMEN 

La Selva Misionera es considerada una de las eco-regiones del país con mayor 

diversidad biológica. Sin embargo, la explotación extractiva de sus principales especies 

arbóreas maderables y la falta de acciones complementarias de manejo, provocan un 

alto grado de erosión genética  que compromete la sustentabilidad del sistema; 

requiriéndose de acciones concretas que promuevan la restauración de la biodiversidad 

mediante la implantación de las especies de mayor consumo. En este contexto, el 

objetivo general del trabajo fue desarrollar procedimientos de propagación masiva que 

permitan la obtención de plantas de las especies amenazadas o en peligro de extinción.   

A partir de la recolección de frutos y semillas de ejemplares de Balfourodendron 

riedelianum (guatambú blanco), Cedrela fissilis (cedro misionero), Cordia trichotoma 

(peteribí), Handroanthus heptaphyllus (lapacho rosado) y Myrocarpus frondosus 

(incienso) que crecen en la Reserva de Usos Múltiples de la Facultad de Ciencias 

Forestales (Universidad Nacional de Misiones), se desarrollaron sendos experimentos 

que permitieron el establecimiento in vitro y germinación de las semillas de la mayoría 

de las especies estudiadas, excepto M. frondosus; las que fueron utilizadas como fuente 

dadora de explantes en los ensayos de organogénesis y micropropagación.  

Los resultados obtenidos indican la posibilidad de propagar estas especies ya sea 

a través de un proceso de organogénesis indirecta (B. riedelianum), micropropagación a 

partir del cultivo in vitro de segmentos caulinares (C. fissilis, C. trichotoma, H. 

heptaphyllus); o bien, por combinación de ambas técnicas (B. riedelianum), cuyas 

plantas resultantes se adaptan rápidamente a las condiciones ambientales externas 

durante la fase de aclimatación.  

  



ABSTRACT 

The Misiones rainforest is considered one of the eco-regions with the greatest 

biodiversity. However, the extractive exploitation of its main timber tree species and the 

lack of additional management actions, cause a high degree of genetic erosion that 

compromises the system sustainability; requiring specific actions to promote restoration 

of biodiversity by implanting the most widely consumed species. Along these lines, the 

main objective was developing procedures of mass propagation that will produce plants 

from endangered species. 

Fruits and seeds were collected from Balfourodendron riedelianum Cedrela 

fissilis, Cordia trichotoma, Handroanthus heptaphyllus, and Myrocarpus frondosus 

wild plants growing in the wildlife reserve (Facultad de Ciencias Forestales, 

Universidad Nacional de Misiones). The obtained results allowed the in vitro 

establishment and germination of seed from the majority of the studied species, except 

M. frondosus, which were used as source of explants in the assays of organogenesis and 

micropropagation. The results indicate the possibility of spreading these species either 

through a process of indirect organogenesis (B. riedelianum), micropropagation from in 

vitro culture of stem-segments (C. fissilis, C. trichotoma, H. heptaphyllus); or, by 

combining both techniques (B. riedelianum). The propagated plants swiftly adapt to the 

external environmental conditions during acclimation. 
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INTRODUCCIÓN 

SITUACIÓN ACTUAL DE LOS BOSQUES 

En el contexto mundial 

Basado en la Ley Nacional N° 13.273, se denomina “Bosque” a toda formación 

leñosa, sea ésta de origen natural o artificial. Los bosques nativos son aquellos 

ecosistemas forestales que se caracterizan por presentar una máxima complejidad, 

conformada por una enorme diversidad de especies de plantas y animales que 

interactúan entre sí (polinización, predación, ciclo de nutrientes, dispersión) y una 

limitada capacidad de auto-conservación y autorregulación. Presentan características 

intrínsecas y múltiples funciones que, en su estado natural, comprenden una gran 

variedad de beneficios tangibles e intangibles que propician la continuidad de la vida en 

el planeta tales como diversidad de microclimas, refugio de fauna y flora, protección de 

los suministros de agua potable y fertilidad de suelos, fuente de energía, lugar de vida 

de comunidades campesinas y aborígenes (Ley N° 26.331; Brown, 2009); a la vez que 

proporcionan diversos productos que permiten satisfacer las necesidades alimentarias, 

medicinales, industriales y recreativas de la humanidad (Bertonati, 2009).  

En el mundo, los bosques abarcan una extensión de 4.000 millones de hectáreas, 

equivalente al 31% de la superficie terrestre. La mayor parte (3.720 mil millones ha), 

pertenecen a bosques nativos, de las cuales 1.640 millones ha son bosques templados y 

boreales con predominio de diversas especies de coníferas; mientras que 1.760 millones 

ha corresponden a bosques y selvas tropicales que se caracterizan por su vasta 

biodiversidad (FAO, 2006). De hecho, el 53% del área afectada corresponde a los cinco 

países con mayor riqueza forestal (Rusia, Brasil, Canadá, Estados Unidos de América y 

China). Cerca del 8% (330 millones de ha) de la superficie boscosa tiene como función 

principal la protección del suelo y los recursos hídricos para su conservación, control de 

aludes, estabilización de dunas y protección costera (FAO, 2010). 

Basado en el último relevamiento realizado en el año 2010, el 49% de la 

superficie de América Latina y el Caribe es ocupada por bosques, alcanzando 891 

millones de hectáreas que albergan el 57% de los bosques nativos existentes en el 

planeta (FAO, 2011). Sin embargo, el crecimiento demográfico y consecuentemente, el 

incremento de la actividad económica suscitado en las últimas décadas, afectó 

negativamente la existencia de los bosques nativos, disminuyendo notablemente la 

cobertura forestal en la mencionada región (Izoko y Burneo, 2003; FAO, 2011; 2012).  
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Tomando en consideración que la tasa de crecimiento de la población mundial 

ascendería 22% para el año 2030 (FAO, 2009) y que ésta, ocurriría principalmente en 

los países en vías de desarrollo, traería consigo una creciente demanda de productos 

naturales determinando una mayor necesidad de tierras arables para satisfacer la 

demanda de productos agrícolas. Este hecho, sin lugar a dudas, acrecentará el uso 

desmedido de los recursos naturales del monte (Celestino et al., 2005). En este contexto, 

se prevé que la producción y el consumo de productos madereros y dendro-energéticos 

aumenten, siguiendo el ritmo de las tendencias históricas (FAO, 2009).  

Esta fuerte presión de la demanda de productos forestales, como así también, de 

alimentos, fibras y combustibles refleja un serio problema de deforestación mundial, 

especialmente de bosques tropicales. Cerca de 13 millones de hectáreas son 

deforestadas anualmente con fines agrícolas, principalmente en Sudamérica (65%), 

donde la cuenca amazónica sufre una disminución de 3,1 millones de hectáreas por año 

(FAO, 2006). En tal escenario, los países de América del Sur registraron una pérdida 

neta en la superficie forestal durante el periodo 2000-2005, excepto Chile y Uruguay, 

quienes presentaron tendencias positivas debido a programas de plantación industrial a 

gran escala. Los nuevos bosques implantados con fines industriales en Argentina, 

Uruguay y Colombia, podrían contrarrestar la desaparición de bosques nativos en 

términos de recursos maderables, sin embargo no evitarían el daño ecológico causado 

por la disminución de la biodiversidad (FAO, 2009).  

En el contexto nacional 

El primer inventario nacional indica que el 12% de la superficie continental 

corresponde a bosques nativos (33,2 millones de hectáreas), distribuidos en 5 de las 6 

regiones forestales (Tabla 1) identificadas en el país (Atlas de los Bosques Nativos 

Argentinos, 2003). 

Los Bosques Nativos fueron sometidos a importantes proceso de degradación, a 

partir de fines del siglo XIX como consecuencia de un conjunto de factores tales como 

la falta de conocimiento, de previsión a largo plazo y de un ineficiente control estatal 

(Salusso, 2008). 

 

 

 

 



6 
 

Tabla 1: Superficie cubierta por bosques nativos diferenciada por región forestal. 

Región Forestal 
Tierras 

Forestales (ha) 

Bosques Rurales  

(ha) 

Total Bosque 

Nativo (ha) 

Selva Misionera 914.823 538.588 1.453.381 

Selva Tucumano Boliviana 3.697.483 29.352 3.726.835 

Bosque Andino Patagónico 1.985.495 - 1.985.495 

Parque Chaqueño 22.040.637 1.327.347 23.367.984 

Monte - - - 

Espinal 2.488.066 168.681 2.656.747 

Fuente: UMSEF (2002). 

La actividad forestal se basó principalmente en la producción de madera de tipo 

extractivo, con cortes indiscriminados y selectivos de las especies más valiosas y sin 

ningún plan de manejo racional del recurso determinando un rápido deterioro de la 

calidad de los bosques (SAyDS, 2005). En 1940 se disponía de más de 2 ha de bosque 

nativo por persona; mientras que en la actualidad este valor es inferior a 1 ha (UMSEF, 

2007), generándose una pérdida de dos tercios del capital forestal en el transcurso del 

último siglo (Bertonati, 2009).  

Durante la década del 80, nuestro país comenzó un período de deforestación que 

fue favorecido por la inversión en infraestructura, los avances tecnológicos (cultivos 

transgénicos y siembra directa) y el contexto internacional de globalización, 

acentuándose en los „90 y continuando hasta nuestros días. En la mencionada década se 

registró una disminución boscosa de 293.000 hectáreas por año; hecho por el cual, 

Argentina se situó entre los 10 países con mayor pérdida de bosques (FAO, 2010).  

Según datos recopilados por la Unidad de Manejo del Sistema de Evaluación 

forestal (UMSEF), la superficie cubierta por bosques en el año 1987 fue de 35.180.000 

ha reduciéndose continuamente por cambio del uso de la tierra (Fig. 1). En tal escenario, 

Argentina transformó la superficie boscosa en tierras agrícolas alrededor de 200.000 

ha/año durante el periodo 1998/2002, ascendiendo a 300.000 ha/año entre 2002 y 2006, 

debido principalmente al avance de las plantaciones de soja (UMSEF, 2007; Brown, 

2009). Hecho por el cual, el porcentaje de pérdida anual de bosques nativos en la 

República Argentina en el periodo 1998-2002 promediaba un 0,82% anual, elevándose 

a 1,23% a partir del año 2002, manteniéndose en la actualidad. Las provincias con 

mayor pérdida de superficie boscosa incluyen a Santiago del Estero (619.850 ha), Salta 

(414.517 ha), Chaco (168.588 ha) y Formosa (153.257 ha) (Fig. 2); mientras que las 

regiones del Parque Chaqueño, Selva Misionera y Selva Tucumano-Boliviana 
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soportaron el mayor impacto con una tasa anual de deforestación en los últimos 20 años 

de -1,44; -1,13 y -0,42 respectivamente (UMSEF, 2012; SAyDS, 2012).  

 

Fig. 1: Superficie de bosque nativo en hectáreas de la República Argentina durante el periodo 1915-2011. 
Recopilación de datos de Zarrilli, 2008 y SAyDS, 2014. A la derecha de cada barra se expresa en porcentaje la 
superficie remanente de bosque nativo con respecto al año 1915.  

 

 

Fig. 2: Pérdida de bosques nativos por provincia en el periodo 2006-2011. Datos tomados de UMSEF, 2012. 

 

Dado el grado de explotación al que fueron sometidos los bosques nativos con el 

propósito de extraer madera y extender la frontera agrícola, éstos se encuentran 

altamente degradados y empobrecidos requiriéndose de manera urgente la 

implementación de programas de manejo que favorezcan su recuperación (UMSEF, 

2007). En este marco, en el 2007 el Congreso de la Nación sancionó la Ley N° 26.331 

de “Presupuestos Mínimos para la Protección Ambiental de los Bosques Nativos”, 
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donde se establece, que cada provincia debe realizar el Ordenamiento Territorial de sus 

Bosques Nativos, con la finalidad de regular la protección, enriquecimiento, 

restauración, aprovechamiento y manejo de los bienes y servicios ambientales que 

producen los bosques, zonificando territorialmente la superficie remanente en tres 

categorías; Categoría I o Roja, comprende las áreas de bosques que deben conservarse 

sin actividades extractivas; Categoría II o Amarilla, las áreas que no podrán ser 

desmontadas, pero sí someterse a actividades de uso sustentable y Categoría III o Verde, 

a las tierras forestales que podrán ser convertidas a otro tipo de uso (Fig. 3), a fin de 

promover la conservación y uso sustentable de los mismos  (Izquierdo y Clark, 2012; 

UMSEF, 2012). 

 

Fig. 3: Bosques nativos de  la República Argentina y participación de cada categoría según la Ley N° 26.331. A, 
Ubicación en el país. B, Participación de cada categoría a nivel nacional. C, A nivel provincial (SAyDS, 2013). 

 

En la actualidad, 21 provincias han finalizado y aprobado por ley su 

Ordenamiento Territorial de Bosque Nativo. Córdoba, La Rioja y Neuquén aún no 

cuentan con la acreditación de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable; 

mientras que, Buenos Aires y Entre Ríos, se encuentran en etapa de desarrollo. La 

superficie total de bosques nativos categorizada como roja es de 8.490.821 ha, amarillo 

de 29.405.523 ha y verde de 10.982.240 ha (SAyDS, 2013). 
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Selva Misionera 

La Provincia de Misiones presenta dos regiones ecológicas bien diferenciadas, la 

Selva Misionera o Paranaense y los campos y malezales. La primera región constituye 

una selva densa, hidrófila y semi-decidua compuesta por una comunidad climáxica, con 

numerosos estratos encontrándose casi toda forma de vida biológica, predominando los 

fanerófitos de hojas perenes y se localiza desde la región centro de la provincia hasta el 

norte en el límite con Brasil (IPEC, 2012). El ecosistema de los campos y malezas se 

ubica en la franja sur de la provincia y se distinguen dos ambientes ecológicos, uno de 

selvas bajas con árboles de menor fuste donde se destacan ejemplares arbóreos como el 

Urunday (Astronium balansae), el Aguaribay (Schinus molle), el Curupay 

(Anadenanthera macrocarpa) y Tatané (Pithecellobium scalare), que forman pequeños 

bosques que acompañan los cursos fluviales; y otro, de pastizales, donde la vegetación 

característica son las gramíneas y predominan especies como Paspalum sp., Panicum 

sp. y Eragrostis sp., que forman sabanas que alternan con los bosques (Atlas de los 

Bosques Nativos de la Argentina, 2003; IPEC, 2012). 

La Selva Misionera ocupa la tercera parte del territorio provincial y posee un 

clima subtropical húmedo con precipitaciones todo el año que varían entre los 1.000 a 

2.200 mm anuales. La temperatura media anual es de 16-22°C, con mínimas y máximas 

absolutas de -2,5°C y 42°C, respectivamente. Presenta una frecuencia de heladas de 2,1 

entre los meses de junio y agosto (Dimitri, 1975; Di Bitetti et al., 2003). Constituye una 

de las eco-regiones del país con mayor diversidad biológica, conformada por 4-5 

estratos verticales de 30 a 40 metros de altura que forman una densa cobertura arbórea 

con unas 330 especies; de las cuales, más del 40% se encuentran bajo diversos grados 

de riesgos de conservación. Del total de especies arbóreas autóctonas registradas sólo se 

aprovechan aproximadamente unas 20 especies que revisten una elevada cotización en 

el mercado, entre ellas, “incienso” (Myrocarpus frondosus), “laurel” (Nectandra 

saligna), “guatambú blanco” (Balfourodendron riedelianum), “cedro misionero” 

(Cedrela fissilis) y “peteribí” (Cordia trichotoma) (SAyDS, 2001; UMSEF, 2007; 

Gartland y Bohren, 2008).  

El mayor impacto del modelo extractivo reside en la erosión genética causada 

por la presión de selección que se origina al eliminarse los mejores ejemplares adultos 

dejando en pie aquellos generalmente enfermos, de escaso valor genético para la futura 

generación (Rodríguez et al., 2005). Sumado a este hecho, las tasas excesivas de corte y 

la falta de acciones complementarias de manejo, dan como resultados la aparición de 
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bosques degradados con una excesiva proliferación de cañas de las especies Chusquea 

ramosissima y Merostachys clausenii que, junto con la proliferación de lianas 

Adenocalymna sp. y Arrabidaea sp., impiden la regeneración de las especies arbóreas 

del bosque requiriendo de períodos prolongados para su establecimiento (Campanello et 

al., 2007 a, b). 

La Selva Misionera con una superficie actual de 1.161.497 ha y una profusa 

diversidad biológica, es la unidad de vegetación menos estudiada del país y con el ritmo 

más acelerado de urbanización y deforestación. A fin de frenar la permanente 

degradación de los bosque nativos y fomentar el uso sustentable de los mismos, resulta 

imprescindible promover la restauración de su biodiversidad mediante la implantación 

de las especies de mayor consumo; para lo cual es necesario contar con un sistema de 

propagación y crioconservación del germoplasma nativo, a fines de su utilización en 

programas estratégicos de recuperación en esta región de alto desarrollo que representa 

uno de los últimos remanentes de vegetación de ecosistemas subtropicales húmedos en 

la región noreste del país (Rodríguez et al., 2005; SAyDS, 2012).  

La explotación con fines comerciales se remonta a la época jesuítica (1609-

1767), extrayéndose principalmente dos productos, yerba mate y madera (Atlas de los 

Bosques Nativos de la Argentina, 2003). A partir del siglo XX la Selva Misionera es 

considerada como un freno al progreso sobre el cual se debería avanzar para 

transformarla en un área productiva, este hecho condujo a la promoción de la actividad 

forestal y a la colonización de pequeños y medianos productores rurales. Siendo el 

colono el principal actor de la expansión agraria con un tipo de producción basada en el 

trabajo familiar y el cultivo de especies anuales (tabaco) y perennes (yerba mate y té) 

(Carpinetti, 2009).  

La actividad forestal consistió principalmente en la extracción maderera de 

especies como el Cedrela fissilis, Handroanthus heptaphyllus, Cordia trichotoma y 

Myrocarpus frondosus conocidas como “maderas de ley” (Cabrera, 1994). 

Posteriormente, se incorporaron otras especies como Balfourodendron riedelianum, 

Apuleia leiocarpa (grapia), Enterolobium contortisiliquum (timbó), Peltophorum 

dubium (cañafistola), Cabralea canjerana (cancharana), Parapiptadenia rigida (anchico 

colorado) y otras de menor calidad maderera. Este aumento en el número de especies 

generó una intensa explotación forestal resultando en un empobrecimiento del bosque y 

pérdida de biodiversidad, conservándose relictos de selva solo en lugares de difícil 

acceso (SAyDS, 2005).  
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La explotación forestal intensiva sin criterios ecológicos o de conservación 

disminuyó rápidamente la superficie boscosa, transformándose en una de las regiones 

del país más afectada denotando una pérdida de 15.603 ha anuales (SAyDS, 2012). En 

tal sentido, de las 2.000.000 de hectáreas de masa boscosa que cubrían la provincia de 

Misiones, en la actualidad solo quedan 40.000 ha de bosques prístinos, 800.000 ha de 

bosques secundarios y 700.000 ha son sometidas al cultivo agrícola; hecho por el cual, 

solo el 30% de la Selva Misionera está cubierta por bosques nativos que se distribuyen 

homogéneamente, donde el 47% corresponde a fragmentos o parches menores de 100 

ha y sólo el 22% se presentan en parches mayores a 1.000 ha que se encuentran en 

distintos estados de uso, principalmente bosques degradados y no productivos desde el 

punto de vista maderero (Mac Donagh y Rivero, 2006; Drozd et al., 2010). 

En tal sentido, resulta meritorio destacar una serie de acciones para detener los 

procesos de deterioro ambiental por el avance de la deforestación, como destinar el 

1,7% de sus bosques a reservas naturales provinciales, nacionales e internacionales 

(Izquierdo et al., 2008). Asimismo, la provincia cuenta con instrumentos legales para 

apoyar a la conservación como la Ley provincial Nº 3.631 de corredor verde que 

promueve el desarrollo sostenible e intenta evitar el aislamiento de las áreas protegidas. 

La Ley de Planificación del Paisaje que es la adhesión provincial a la Ley Nacional     

Nº 26.331 ("Ley de Bosques") que establece las áreas de alto valor de conservación 

donde no se permiten actividades productivas (zona roja) abarcando una superficie de 

224 km
2
 (Fig. 4), los sectores de mediano valor de conservación, donde se permite 

actividades sostenibles sin pérdida de la cobertura forestal, tales como aprovechamiento 

sustentable, turismo, recolección e investigación científica (zona amarilla) que 

comprenden unos 967 km
2
, y las regiones de bajo valor de conservación donde el uso de 

la tierra puede ser convertida a otros usos (zona verde) alcanza unos 448 km
2
 (Izquierdo 

y Clark, 2012; Alcobé, 2009). 
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Fig. 4: Selva Misionera. A, Distribución de la Selva Paranaense en la Provincia de Misiones B, Ordenamiento 
territorial según la Ley 26.331. Fuente: Izquierdo y Clark (2012). 

 

SITUACIÓN ACTUAL DE LAS ESPECIES OBJETO DEL ESTUDIO 

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 

Descripción taxonómica y botánica. 

Reino:  Plantae 

División:  Magnoliophyta (Angiospermae) 

Clase:  Magnoliopsida (Dicotiledonae) 

Orden:  Rutales 

Familia:  Rutaceae 

Género:  Balfourodendron 

Especie:  riedelianum   

NC:  Guatambú blanco 

      

La familia Rutaceae está representada por 160 géneros y 1.900 especies 

distribuidas principalmente en regiones húmedas de clima atlántico a ecuatorial 

(Groppo et al., 2008; Barth, 1982). En nuestro país ésta es representada por cinco 

géneros de especies nativas (Hunziker, 1984; Xifreda, 1999); cultivándose varias 

especies exóticas de interés ornamental y frutal, entre las que se incluyen varios 

representantes del género Citrus (Miranda et al., 2000). 

Se caracteriza por presentar portes herbáceos, arbustivos o arbóreos, inermes 

o con espinas y hojas alternas u opuestas simples, trifoliadas digitadas o pinnadas, 

persistentes o caedizas, glabras o pubescentes. Algunas especies son aromáticas 

debido a la presencia de glándulas de aceites esenciales; presentando flores 

http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Rutaceae
http://es.wikipedia.org/wiki/Balfourodendron
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bisexuales, unisexuales o hermafroditas, pequeñas o medianas, de distribución 

solitaria o dispuesta en diversas tipos de inflorescencias; además de variados tipos de 

frutos, entre los que se destacan las drupas, cápsulas, sámaras, folículos y bayas 

(Dimitri, 1987; Zamora, 2006). 

Balfourodendron riedelianum es un árbol caducifolio de copa alargada, 

redondeada a semi-globosa, aunque en ocasiones irregular y achatada; de tronco 

recto y cilíndrico a levemente tortuoso que puede alcanzar de 20 a 35 m de altura y 

diámetro a la altura del pecho (DAP) de 30 a 100 cm. La corteza, color ceniza a 

pardo-cenicienta, lisa a áspera, con lenticelas blanco amarillentas y espesor de hasta 

20 mm (Carvalho, 1994; Dimitri, 1987; Salazar et al., 2000). Hojas trifolioladas, 

inermes, de filotaxis opuesta con pecíolos de 3 a 8 cm de largo, folíolos de 5 a 12 cm 

de largo y de 2 a 5 cm de ancho, con ápice agudo, brevemente peciolulados con 

domacios en criptas o en hoyos tipo “mechón de pelos” en el envés de la lámina y en 

las axilas de las intersecciones de la venación principal y secundarias (Solís, 2002). 

El limbo presenta glándulas puntiformes en el envés (Miranda et al., 2000). Presenta 

flores hermafroditas, blanco verdosas, pequeñas, dispuestas en amplias panículas 

terminales de 5 a 10 cm de longitud. El fruto es una sámara leñosa provista de 3-4 

alas semicirculares (Fig. 5) que contienen hasta 4 semillas (Dimitri, 1987; Salazar et 

al., 2000; Miranda et al., 2000; Degen de Arrúa et al., 2008).  

 

 

Fig. 5: A, Ejemplar típico de Balfourodendron riedelianum en su hábitat natural. Árbol. B, Frutos tipo sámaras 
leñosas. C, Semillas maduras. La barra indica 1 cm.  

 

Las semillas son elipsoides, negras con endosperma de color amarillo 

provisto de sustancias lipoprotéicas con funciones de reserva que nutrirán al embrión 
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axial, de color blanco, con cotiledones carnosos, eje hipocótilo-radícula corto y 

plúmula reducida (Lacerda Da Silva y Sartori Paoli, 2006). Almacenadas en 

condiciones ambientales naturales, mantiene su viabilidad de tres a cuatro semanas; 

sin embargo, en cámara a 5 °C, ésta puede extenderse hasta 18 meses. La 

germinación es epigea, iniciándose entre el día 27 y 150 después de la siembra 

brindando una tasa de germinación que oscila entre 20 y 80% (Salazar et al., 2000; 

Ramalho  Carvalho, 2004), presentando de 6.000 a 15.000 semillas por kilo (Salazar 

et al., 2000).  

Distribución natural 

B. riedelianum habita naturalmente el Bosque Atlántico semi-caducifolio; que 

se extiende por el sur de Brasil, noreste de Argentina (en la provincia de Misiones) y 

este de Paraguay (Lino et al., 2011). Se distribuye entre los 10° y 30° de latitud Sur, 

desde los 80 hasta los 1.000 m.s.n.m, con precipitaciones que varían entre 1.000 y 

2.200 mm anuales y temperaturas medias que oscilan entre los 17 y 26 °C (Salazar et 

al., 2000). Actualmente se encuentra citada solo en dos áreas protegidas: la Reserva 

Natural Estricta San Antonio y Parque Nacional Iguazú, Misiones, Argentina (SIB, 

2004).  

Importancia ecológica y económica. 

Es considerada de hábito intermedio entre las categorías heliófilas y esciófilas 

y tolera sombra parcial durante su estadio juvenil (Carvalho, 1994). Es una especie 

sucesional tardía (Durigan y Nogueira, 1990), termohigrófila, delicada y 

medianamente longeva (Scordo Mateo, 2013), habitando frecuentemente en 

capueras, bosques secundarios y  pastizales (Salazar et al., 2000). Presenta una 

dispersión anemocórica cuyo patrón espacial es en forma de agregados en cortas 

distancias, reflejando limitaciones en la dispersión de las semillas (Alcántara et al. 

1997; Condit et al., 2000; Seidler y Plotkin, 2006). Se destaca la existencia de 

procesos denso-dependientes de predación de semillas, herbivoría y ataque de 

patógenos que limitaría la regeneración en la cercanía de individuos adultos (Janzen, 

1970; Connell, 1971; Augspurger, 1984; Wills et al., 1997). En estos ambientes, los 

individuos remanentes juegan un rol fundamental sobre la lluvia de semillas, ya sea 

como perchas de dispersores o por el aporte de sus propias semillas (Pinazo et al., 

2009; Rother et al., 2009), y también pueden actuar como facilitadores de la 

regeneración (Campanello et al., 2007b).  
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Reviste un marcado interés económico por las características organolépticas 

de su madera (Lacerda Da Silva y Sartori Paoli, 2006) que presenta grano recto, 

textura fina y anillos poco demarcados; observándose en su corte tangencial líneas de 

color más claro en sentido oblicuo (veteado suave) originados por los vasos y tejidos 

parenquimáticos. Posee una albura de color blanco amarillento, el duramen 

amarillento parduzco, aunque tiene alta densidad (peso específico de 0,840 gr·cm
-3

) 

(Martinuzzi, 2010), se caracteriza por ser poco durable (vida útil estimada entre 5 y 

10 años) (IRAM, 1998).  

Brinda una madera de fácil trabajabilidad, no ofrece resistencia al aserrado, 

maquinado y encolado; por lo que resulta muy útil en la construcción de muebles de 

alta gama, decoración de interiores, artículos de deporte y carpintería en general 

(Salazar et al., 2000; Martinuzzi, 2010). Ésta es utilizada por los Guaraníes en la 

fabricación de instrumentos musicales, principalmente en la construcción de tapa y 

fondo de la caja de resonancia, mástil y clavijero para guitarras, cuerdas, mango y 

puente de los violines (Keller, 2010). Algunos productos de su metabolismo 

secundario presentan propiedades medicinales potencialmente útiles en la fabricación 

de sustancias antiparasitarias (Ferrari Marques, 2006). 

Estado de conservación 

En la actualidad, gran parte de su cobertura ha desaparecido como 

consecuencia del avance de la actividad agrícola-ganadera, particularmente en Brasil 

y Paraguay, quedando tan sólo 8% de ella y en forma muy fragmentada (Galindo-

Leal y Gusmão Camara, 2003). Estos fragmentos remanentes exhiben alteraciones en 

la estructura y funcionamiento del ecosistema como consecuencia de los efectos de 

borde y la reducción de las poblaciones de árboles de los estratos superiores por tala 

selectiva (Tabarelli y Mantovani, 2000; Campanello et al., 2009). Se encuentra en la 

categoría de conservación “en peligro” lo que significa que si no se revierte su 

situación actual, enfrenta un alto riesgo de extinción en los próximos 10 años (IUCN, 

2004). En la región forestal del Bosque Atlántico, la densidad absoluta disminuyó 

abruptamente pasando de 15,6 árboles/ha en 1999 a 5,95 árboles/ha en el año 2008 

(de Souza Carvalho, 2009).  

Manejo del cultivo 

B. riedelianum crece bien en suelos fértiles, no se adapta a sitios degradados 

(Barth et al., 2008). Los plantines se producen tradicionalmente en maceta y se 
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mantienen en vivero hasta alcanzar un tamaño adecuado (entre 40 y 60 cm de altura) 

para su plantación definitiva, presentando en la mayoría de los casos una 

sobrevivencia del 98% durante la implantación (Crechi, 2004). 

Existen ensayos preliminares que permiten evaluar el crecimiento del 

guatambú en condiciones ambientales disímiles. En el dosel selvático, caracterizado 

por la conjunción de numerosas especies con hábitos de crecimiento dispares que 

conforman distintos estratos, acompañados de una flora y fauna particular de un 

ambiente cálido y húmedo, presenta una tasa de crecimiento lenta a moderada (López 

et al., 1987); mientras que, en condiciones de cultivo comercial, los resultados 

obtenidos evidencian una mayor velocidad de crecimiento que le permite alcanzar 5 

m de altura y 6 cm de DAP a los 12 años de implantado (Crechi et al., 2010). Se 

puede implantar a pleno sol, en pequeñas masas puras en áreas libres de heladas; 

requiriendo protección hasta alcanzar 1,5 metros de altura (Montagnini et al., 2006 

a,b; Barth et al., 2008). Dado que su crecimiento es marcadamente monopódico, sólo 

eventualmente precisa podas de corrección del fuste (Ramalho Carvalho, 2004; 

Montagnini et al., 2006 a, b). Asimismo, esta especie puede implantarse de manera 

consociada con otras especies perennes tales como pinos y yerba mate (Eibl et al., 

2000); siendo apta para incluirse en planes de enriquecimiento de bosques 

degradados debido a su plasticidad y rápida adaptación (López et al., 1987).  

Entre las plagas que afectan a B. riedelianum se encuentran los insectos de la 

familia Brentidae (Brenthus y Anchoragus), Scolytidae, Cerambycidae y 

Platypodidae, que provocan perforaciones formando galerías en la corteza y la 

madera (Ramalho Carvalho, 2004). 

Producción de plantines 

La obtención de semillas de poblaciones naturales es una solución para 

abastecer la demanda, pero en la actualidad, su cosecha es costosa y escasa debido 

principalmente a la dificultad de encontrar en montes que son naturalmente multi-

específicos (Niella et al., 2013). La germinación se produce entre los 27 a 150 días 

pos-siembra (FAO, 1986; Broz et al., 2010); evidenciándose un crecimiento lento en 

condiciones de vivero (Ramalho Carvalho, 2004).  

Existen antecedentes de propagación agámica a partir de la inducción de 

brotación forzada de árboles adultos que son utilizados como fuente de explantes; sin 

embargo, hasta el momento no se cuenta con un protocolo eficiente de multiplicación 
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(Niella et al., 1996). El enraizamiento de estacas provenientes de individuos 

juveniles no requiere del uso de fotohormonas paras su inducción (Niella y Rocha, 

2007). 

Cedrela fissilis Velloso 

Descripción taxonómica y botánica. 

Reino:  Plantae 

División:  Magnoliophyta 

Clase:  Dicotiledónea 

Orden:  Sapindales 

Familia:  Meliaceae 

Género:  Cedrela 

Especie:  fissilis 

NC:  Cedro Misionero 

 

La familia Meliaceae está representada por 51 géneros y 800 especies 

distribuidas en el planeta; de los cuales, 7 géneros y 126 especies se encuentran en 

América. Habita las regiones tropicales y subtropicales y en menor medida, zonas 

templadas (German-Ramírez, 2005). Se divide en dos subfamilias, Swietenioideae y 

Cedreloideae (Smith, 1960). El género Cedrela se encuentra incluido en la tribu 

Cedreleae, subfamilia Swietenoideae (Pennington y Styles, 1975; Pennington et al., 

1981; Mabberley, 1997, Muellner et al., 2003). Cuenta con 69 especies, incluyendo 

árboles que crecen en América, India, Sudeste Asiático y Australia. En 1960 Smith 

efectuó una revisión del género y, a partir de ella, las especies de Asia y Australia se 

incluyeron en el género Toona, permaneciendo en América el género Cedrela 

(Patiño Valera, 1997). Muellner et al. (2010), reconocieron 17 especies en América 

Central y América del Sur, restringidas principalmente a bosques húmedos y 

deciduos; mientras que Zapater et al. (2004) determinaron la existencia de una nueva 

especie en Argentina: C. saltensis. 

Caracterizado por árboles o arbustos polígamo-monoicos o polígamo-dioicos 

con hojas persistentes o deciduas, alternas, rara vez opuestas o arregladas en espiral; 

compuestas 1-2-3 pinadas o palmada, rara vez simples y exestipuladas, con los 

foliolos por lo común enteros y excepcionalmente lobados, aserrados, crenados o 

espinosos; sus flores son hermafroditas o unisexuales, actinomorfas con órganos 

reproductores rudimentarios, dispuestas en inflorescencias axilares o terminales, 

usualmente paniculadas. Los frutos son capsulas, bayas o drupas; con semillas 

solitarias a numerosas en cada lóculo, a veces aladas y generalmente ariladas. Las 

http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Dicotiled%C3%B3nea
http://es.wikipedia.org/wiki/Sapindales
http://es.wikipedia.org/wiki/Meliaceae
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semillas poseen un tegumento delgado, con o sin endospermo y el número 

cromosómico es 2n=16 (Dimitri, 1987; Rzedowski y Rzedowski, 1993; German-

Ramírez, 2005).  

Cedrela fissilis Vell. es un árbol caducifolio de gran porte alcanzando 20 a 40 

m de altura, de fuste cilíndrico de hasta 150 cm de DAP, con ramas ascendentes 

frágiles, glabras o con pelos simples, lenticelas marrones y copa redondeada a densa 

(Fig. 6 A) (Varela y El Souki, 2013). La corteza es marrón rojizo con fisuras 

longitudinales que alcanzan hasta los 2 m de longitud y de 1 a 2 cm de profundidad 

en forma de “V”, con fisuras transversales de menor profundidad delimitando 

escamas rectangulares longitudinales; posee láminas internas y el grosor total es de 

3-5 cm, a la que se le atribuye propiedades medicinales (Salazar et al., 2000; Gartlant 

et al., 2001; Toledo et al., 2008). Hojas compuestas-paripinnadas, 18-25 cm de 

longitud, pecíolos 5-8 cm de longitud, folíolos 18-20, desde opuestos hasta alternos, 

oblongo-lanceolados, indumento denso-tomentoso en la cara inferior, cuando se 

desprenden exhalan un fuerte olor similar a la cebolla, peciolulos 0,18-0,3 cm de 

longitud, ápice corto acuminado, base generalmente redondeada o ligeramente 

cordada (Dimitri, 1987; Ramalho Carvalho, 2005; Varela y El Souki, 2013).  

Planta monoica con flores diclinas o unisexuales por aborto, las masculinas 

son más alargadas que las femeninas con maduración en tiempos diferentes (primero 

las femeninas), inflorescencias laterales o subterminales, panículas densas y tupidas 

terminales de 27 a 33 cm de largo (Ramalho Carvalho, 2005; Toledo et al., 2008). 

Flores unisexuales, pentámeras, cortopediceladas de color blanco amarillentas hasta 

rosado, pubescentes actinomorfas y pentámeras, dispuestas en panículas. Cáliz 

irregularmente dentado. Corola dialipétala, pétalos 5, libres, poco pubescentes. 

Androginóforo presente. Estambres 5, libres, anteras largas. Ovario súpero (Varela y 

El Souki, 2013).  El fruto es una cápsula piriforme leñosa (Fig. 6 B), dispuesta en 

manojos, oblonga a cilíndrica de 3 a 10 cm de longitud y de 3 a 5 cm de diámetro, 

con lenticelas ocreas o blanquecinas que se distribuyen más o menos regularmente en 

toda la superficie, dándole una textura áspera. La dehiscencia es septifraga, 

abriéndose por cinco valvas dejando en el centro una columela leñosa (Salazar et al., 

2000; Ramalho Carvalho, 2005; Zapater et al., 2004; Toledo et al., 2008; Varela y El 

Souki, 2013). Las semillas son castaño rojizas, con alas y aplanadas de 2,5 a 2,7 cm 

de largo (Fig. 6 C), contiene 30 a 100 semillas viables por fruto (Ramalho Carvalho, 

2005).  
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Fig. 6: Cedrela fissilis. A, ejemplar en su hábitat natural; B, frutos; C, semillas. La barra indica 2 cm (B) y 5 mm (C). 

Distribución natural 

Se encuentra desde el norte de Argentina hasta Panamá y Costa Rica 

(Pennington et al., 1981), más precisamente entre los 12° latitud Norte y 33° latitud 

Sur, en regiones con precipitaciones anuales que varían desde los 850 a los 2.200 

mm y temperaturas de 15 a 25°C (Salazar et al., 2000; Zapater et al., 2004, Grau et 

al., 2006). Es una especie característica de la Selva Paranaense o Misionera; muy 

frecuente en la provincia homónima (Zapater et al., 2004). Su patrón actual de 

distribución se correspondería con remanentes de una distribución pretérita mayor, 

que sobrevive solo en los márgenes de la Cuenca Amazónica (Ríos et al., 2010). 

Importancia ecológica y económica. 

Es una especie presente en bosques con follaje caedizo, tierras bajas no 

inundables y bosques bajos de montaña (Pennington y Edwards, 2001; Ríos et al., 

2008). Florece de setiembre a diciembre (con mayor intensidad en octubre), los 

frutos maduran en invierno cuando la planta no posee follaje (Styles, 1981; Zapater 

et al., 2004). Si bien produce abundantes semillas, que son diseminadas por el viento 

en condiciones naturales, tiene una muy baja regeneración (IBIF, 2007).  

Su aspecto estético y su porte determinan su empleo frecuente en parques y 

jardines, brindando un tronco recto y corteza gruesa, además de flores claras (blancas 

o amarillas) que destacan su belleza (Rodríguez et al., 2009). Posee una madera 

liviana a moderadamente pesada con una densidad básica de 0,43 gr·cm
-3

a lo largo 
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del fuste (Valério et al., 2008). La albura es de color amarillo ocre rosado y el 

duramen castaño rosado a rojizo, de porosidad semicircular, grano recto a oblicuo y 

de textura gruesa heterogénea y diseño pronunciado, es una madera poco durables 

sensible al ataque de hongos, pero resistente al ataque de insectos. No ofrece 

dificultades al aserrado, maquinado, debobinado encolado, clavado atornillado y al 

acabado superficial, siendo ampliamente utilizada en muebles, terciados, 

revestimiento de interior, construcciones navales, molduras, zócalos, puertas, 

ventanas, tableros alistonados y tableros compensados (Martinuzzi, 2010). 

El alto valor comercial que tiene la madera de C. fissilis, la hace muy 

apreciada para plantaciones con fines comerciales (Biernaski, 2010) y además posee 

un alto potencial para ser utilizada en métodos de enriquecimiento por siembra 

directa en campos abandonados (Meneghello y Mattei, 2004). Es considerado 

además un árbol melífero, rico en néctar y polen; extrayéndose de su madera aceites 

volátiles y perfumados y de su corteza una serie de taninos. Las hojas pueden ser 

utilizadas como forraje y se informaron algunas aplicaciones medicinales 

relacionadas con la actividad de sus aceites volátiles sobre el desarrollo de 

Staphylococcus aureas y Escherichia coli (Lago et al., 2004). 

Estado de conservación 

C. fissilis es una de las especies de madera valiosa de la Selva Paranaense y 

por lo tanto es sometida a una fuerte extracción (Pinazo et al., 2008). Se encuentra en 

la categoría de conservación “en peligro” (IUCN, 1998). Esta especie presenta muy 

baja densidad (1 árbol en 10 hectáreas) en bosques primarios y mayor abundancia en 

vegetación secundaria (Kageyama, 1996; Gandara, 1995).  

En un proyecto de investigación sobre Metodología para Conservación 

Genética in situ, conducido por la Universidad de São Paulo y por 

CENARGEN/EMBRAPA, con recursos de FAO, FAPESP-Brasil; GEF/BIRD e 

IPGRI, están involucradas varias especies del gènero Cedrela considerándoselas 

como modelos de especies raras en el Bosque Atlántico (Patiño Varela, 1997). Según 

Kageyama y Gandara (1993), la conservación genética in situ se debe orientar por 

especies banderas, o aquellas que necesitan de grandes áreas para la conservación de 

poblaciones de sus especies, y que podrían representar a la comunidad. Estos autores 

consideran las especies anormales en su distribución natural como modelos para 

conservación in situ, considerando como tal a C. fissilis. Actualmente, se realizan 
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numerosos estudios en Brasil con C. odorata y C. fissilis, a fin de conocer la 

diversidad genética de sus poblaciones naturales, buscando la conservación de sus 

recursos. Existen procedimientos de almacenamiento ex situ que están disponibles 

para la conservación a mediano y largo plazo (Nunes et al., 2007). De igual modo, C. 

fissilis es una de las especies incluidas en el proyecto de investigación sobre la 

conservación ex situ de especies nativas de importancia en el NE de Corrientes 

(USAL-Corrientes) en compañía de Myrocarpus frondosus, Handroanthus 

heptaphyllus, Cordia trichotoma y Araucaria angustifolia; el cual será de gran 

utilidad para generar información acerca de la ecología y comportamiento en 

plantación (Pezzutti y Caldato, 2014). 

Manejo del cultivo 

Es una especie con alta capacidad de adaptación a diferentes condiciones de 

luz. Si bien, puede germinar indistintamente bajo condiciones de luz y sombra, su 

crecimiento se restringe considerablemente en situaciones de baja irradiancia 

lumínica, requiriendo de aperturas en el dosel para promover su desarrollo (Santos et 

al., 2006).  

En estado de plántula se caracteriza por presentar indumentos de pelos 

simples, con foliolos grandes y fuerte olor a ajo al estrujarlas que facilitan su 

identificación (Toledo et al., 2005; Mostacedo et al., 2003). Presenta un alto grado 

de dependencia de los hongos micorrícicos arbusculares en la fase de vivero; siendo 

necesaria la simbiosis con Glomus clarum para garantizar el éxito del 

establecimiento y crecimiento de los plantines a campo (Rocha et al., 2006). Aunque 

poco usual, se puede hacer siembra directa de las semillas en campos abandonados, 

con buen nivel de germinación (Meneghello y Mattei, 2004; Grings y Brack, 2011). 

Actualmente, la demanda de plántulas de cedro está destinado a restaurar bosques 

(Saldias et al., 1994). La plaga de mayor incidencia lo constituye la mariposa 

barrenadora del brote (Hypsipyla grandella). Ésta ovipone en los brotes jóvenes, más 

específicamente, en la base de los pecíolos de las hojas, pudiendo ocasionar la 

muerte del brote apical (González Morenghi, 2006). Si bien es una especie de fácil 

adaptabilidad y alto valor comercial no existen plantaciones de cedro en grandes 

extensiones, debido a la susceptibilidad al ataque de la plaga antes mencionada (del 

Castillo y Tarnowski, 2005; Ramalho Carvalho, 2005, Maiocco et al., 2008).  
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Se trata de una especie de rápido crecimiento a cielo abierto (del Castillo et 

al., 2005; 2006). El turno de corte requiere de 20 a 25 años con un DAP promedio de 

45 cm (Morales Ortiz y Herrera Tuz, 2009). 

Producción de plantines 

C. fissilis es una planta alógama con semillas que integran el grupo de las 

ortodoxas (Ramalho Carvalho, 2005). A fin de obtener una cosecha óptima de los 

frutos, ésta debe realizarse los 30 días de la antesis floral cuando inicia la 

dehiscencia, la coloración del fruto es marrón oscuro y el tenor de humedad es del 

22,4% (Corvello et al., 1999b). Inmediatamente después de la cosecha, la 

germinación puede alcanzar entre 70 y 92% (Corvello et al., 1999 a; Masetto et al., 

2008). En condiciones naturales, las semillas pueden ser almacenadas hasta 6 meses 

(Peixoto et al., 2008; Tourinho Salamoni et al., 2012); en cámara seca hasta doce 

meses alcanzando una germinación de 33 a 45% mientras que si éstas son 

almacenadas en cámara fría, el poder germinativo alcanza 86% transcurridos 12 

meses (Corvello et al., 1999 a; Lazarotto et al., 2013). Se siembra en almácigos o en 

tubetes, siendo el sustrato más apropiado la vermiculita. La germinación es epigea, 

iniciándose entre los 5 y 75 días después de la siembra. Las plántulas alcanzan una 

altura de entre 40 y 80 cm luego de 4 a 5 meses (Ramalho Carvalho, 2005). Durante 

los primeros estadios en el campo son sensibles a heladas por lo que deben 

permanecer cubiertas durante el invierno (Maiocco et al., 2008). Presentan alta 

dependencia micorrízica ya que poseen escasa habilidad para absorber fósforo en 

ausencia de la simbiosis (Siqueira y Saggin-Júnior, 2001; Rocha et al., 2006).  

Frente a la escasa disponibilidad de árboles semilleros que brinden semillas 

de calidad, la propagación asexual se constituye en una valiosa alternativa. En este 

sentido, las estacas caulinares con hojas, obtenidas a partir de material seminal, 

constituyen un método válido para su propagación vegetativa (Xavier et al., 2003). 

Asimismo, existe en la literatura varios trabajos que indican la posibilidad de 

producir plantas mediante micropropagación (Da Costa Nunes et al., 2002; Nunes et 

al., 2003, 2007; Martínez et al., 2008; de Souza Laudano, 2005; de Souza Ribeiro et 

al., 2013). Se realizaron estudios tendientes a inducir organogénesis a partir del 

cultivo in vitro de distintos explantes (Pilatti, 2011; Pilatti et al., 2011); sin embargo, 

quizás el avance más importante lo constituya la posibilidad de inducir 
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embriogénesis somática en cultivos de embriones cigóticos; brindando un 85% de 

sobrevivencia de las plantas aclimatadas (Vila et al., 2009). 

Finalmente, en la literatura existe información que indican la posibilidad de 

conservar semillas y órganos a corto y largo plazo (Nunes et al., 2003; 2007; de 

Souza Laudano, 2005).  

Cordia trichotoma [Vell.] Arrab. ex Steudel. 

Descripción taxonómica y botánica. 

Reino: Plantae 

División:  Magnoliophyta 

Clase:  Dicotiledónea 

Orden: Lamiales 

Familia:  Boraginaceae 

Género:  Cordia 

Especie:  trichotoma 

NC:  Peteribí, loro negro 

La familia Boraginaceae está conformada por plantas arbóreas, arbustivas y 

herbáceas anuales o perenes de regiones tropicales, sub-tropicales y templadas; con 

130 géneros y aproximadamente 2.500 especies que habitan en las regiones 

tropicales, subtropicales y templadas del planeta. La importancia económica de la 

familia se restringe a dos especies maderables Patagonula americana (guayaibí) y 

Cordia trichotoma (peteribí). No obstante, algunas especies de los géneros 

Heliotropium, Myosotis y Cynoglossum son cultivadas con fines ornamentales 

(Pérez-Moreau, 1994). 

Cordia trichotoma es un árbol de hojas caducas, y fuste recto y cilíndrico que 

puede alcanzar 20 a 35 m de altura 40 a 100 cm de DAP. Su corteza es oscura 

castaña grisácea, áspera y con surcos longitudinales profundos; las ramitas jóvenes 

con pelos simples y estrellados entremezclados, además de lenticelas blanquecinas. 

Hojas alternas de lámina simple oblongas o lanceoladas con haz glabro o 

glabrescente y envés con densa pubescencia (pelos simples y estrellados) con peciolo 

pubescente. Planta polígama con flores blancas y pequeñas dispuestas en 

inflorescencias paniculiformes; presenta panículas cimosas terminales, laxas, 

pedicelos piloso-estrellados; cáliz terminado en 5 dientes breves, apiculados, 

densamente pubescente por fuera; corola infundibuliforme, con el tubo casi igual al 

cáliz, lóbulos obovados u oblongos; estambres insertos en la parte superior del tubo 

corolino (Ariza Espinar et al., 2006). Fruto núcula proveniente de un ovario ínfero, 
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de aspecto cilíndrico encerrado por el cáliz y la corola de 8 a 13 mm de largo y de 3 a 

4 mm de ancho (Cabrera, 1983; Pérez-Moreau, 1994; Salazar et al., 2000, Carvalho, 

2002; Fick et al., 2007; Roman et al., 2009), cilindroideo, que al alcanzar la madurez 

se desprende conservando la corola y el cáliz (Ariza Espinar et al., 2006) que 

favorecen la dispersión anemócora (de Souza, 2008). En la época de diseminación es 

un aquenio con cotiledones foliáceos, en la germinación el fruto se comporta como 

un pixídeo, ya que presenta un opérculo, por la cual se permite la salida de la 

radícula (Kuniyoshi, 1983). La semilla es elipsoidal, de 6 mm de largo y 2 mm de 

diámetro y la semilla propiamente dicha se encuentra presa dentro del fruto 

(Carvalho, 2002). El peso de mil semillas es de 31,25 gr, comprendiendo de 24.591 a 

32.557 semillas por kg. (Maffra et al., 2010; Felippi et al., 2012) (Fig. 7). La 

germinación es epigea y las plántulas son fanerocotiledonar (Felippi et al., 2012).  

 

 

Fig. 7: Cordia trichotoma. A, Ejemplar en su hábitat natural; B, fruto con restos florales; C, fruto limpios. En B y 
C la barra indica 1 cm. 

Distribución natural 

Se extiende por la zona oriental de Brasil desde Ceará a Río Grande do Sul y 

por el oeste a través de Paraguay, al noroeste de Argentina y Bolivia. Está presente 

en dos regiones fitogeográficas de Argentina, Selva Misionera y distrito Oranense de 

la Selva Tucumano-Boliviana (Biloni, 1990; Dimitri, 1998), desde los 30 hasta los 

1.000 m.s.n.m., con precipitaciones anuales que varían desde los 950 a los 2.200 mm 

y temperaturas de 16 a 26°C. Se encuentra desde el bosque deciduo alto hasta el 

bosque montano, piso inferior, cálido húmedo y la selva Misionera, formando parte 
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del estrato arborescente superior (Biloni, 1990; Dimitri, 1998; Salazar et al., 2000, 

Carvalho, 1988). Por otra parte, se determinó una nueva especie a partir de madera 

petrificada, asignándose a la familia Boraginaceae; con mayor parentesco con la 

especie actual C. trichotoma. Dado que ésta proviene de las sedimentaciones del 

Paleoceno superior de Chubut (Brea y Zucol, 2006); lo que sugiere la existencia de 

selvas que se habrían desarrollado bajo condiciones de clima cálido y húmedo. 

Importancia ecológica y económica. 

Es una especie heliófila típica de vegetación secundaria, común en sitios 

deforestados y potreros, poco exigente en suelos (Salazar et al., 2000). Desde el 

punto de vista ecológico es una especie muy competitiva, pionera con alto poder de 

dispersión de semillas; coloniza sitios de rozados, chacras y sobre todo claros de la 

selva; con excelente regeneración natural; intolerante a la sombra por ello se 

reproduce bien en sitios abiertos y disturbados por el fuego (Montagnini et al., 1995). 

Se propaga por semillas; sin embargo, la viabilidad disminuye rápidamente 

cuando éstas son almacenadas a temperatura ambiente (Fick, 2007; Ferreira Lima et 

al., 2008), prolongándose su facultad germinativa en condiciones de bajas 

temperaturas y baja HR (Rodrigues et al., 2007). El mayor inconveniente que limita 

la producción de semillas es ocasionado por el coleóptero Amblycerus longesuturalis 

(Pic), (Salazar et al., 2000; Johnson et al., 2001). Estudios previos determinaron que 

las hembras adultas de A. longesuturalis, (Bruchidae), ovipositan las semillas de C. 

trichotoma, cuyos estados larvales pueden completar su ciclo hasta madurez a 

expensas de las reservas cotiledonares (Barrance et al., 2003), ocasionando daños 

severos que determinan la muerte del embrión. Cabe destacar que la incidencia del 

género Amblycerus afecta a otras especies del mismo género tales como C. alliodora 

y C. gerascanthus (Salazar et al., 2000).  

Debido a ciertas características organolépticas de su madera (veteado, color, 

etc.) que determinan un alto valor decorativo, presenta un marcado interés en la 

industria del debobinado, faqueado y mueblería fina (Salazar et al., 2000); 

considerándose desde el punto de vista económico una especie prioritaria para la 

región nordeste de Argentina (Crechi et al., 2004, 2010).  

Estado de conservación 

El Peteribí integra la lista de especies amenazadas en peligro o en estado de 

vulnerabilidad (IUCN, 2008). Por tal motivo, conforma una de las cinco especies 
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incluidas en el proyecto de investigación sobre la conservación ex situ de especies 

nativas de importancia en el NE de Corrientes (USAL-Corrientes); el cual será de 

gran utilidad para generar información acerca de la ecología y comportamiento en 

plantación (Pezzutti y Caldato, 2014). 

Manejo del cultivo 

Responde muy bien al establecimiento en áreas sin heladas o heladas leves, 

en suelos de buena fertilidad natural en las siguientes modalidades: a) plantación 

mixta a pleno sol, asociado con especies de crecimiento similar o superior en altura; 

b) vegetación matricial: En los primeros estadíos de crecimiento soporta niveles 

moderados de sombra, pudiendo ser plantada en fajas de 3 a 4 m de largo abiertas en 

la vegetación secundaria (López et al., 1987; Ortiz Domínguez, 1993). En general, 

esta especie se maneja en plantaciones con una densidad inicial de 1.600 plantas/ha y 

con un marco de plantación de 2,5 m x 2,5 m. (Britos Paniagua et al., 2006). Posee 

un crecimiento inicial rápido manifestando una tasa de crecimiento volumétrico de 

14,3 m³/ha/año (Schneider et al., 2006; Brack et al., 2011).  

Los coleópteros Cistudinella sp. y Psalidonota contemta (Chrysomelidae) 

producen daños severos en las hojas limitando su explotación silvícola en la 

provincia de Misiones (López et al., 1987; Ortiz Domínguez, 1993). 

Producción de plantines  

Las semillas deben ser sembradas o almacenadas inmediatamente después de 

su cosecha. Si bien, presentan un comportamiento ortodoxo, éstas pierden su poder 

germinativo en pocas semanas, siendo además dañadas por gorgojos. Dado que 

presenta dormición ocasionada por los tegumentos; es posible su reversión por 

escarificación mecánica. En ausencia de un tratamiento pre-germinativo, la 

germinación es lenta, iniciándose a los 20 días y finalizando a los 60 días desde la 

siembra, alcanzando entre un 60 y 80% de germinación (Floriano, 2004; Eibl et al., 

2012; Brack et al., 2011). Se recomienda sembrar las semillas en germinadores y 

repicar las plantas a bolsas de polietileno o tubetes de tamaño medio. Posee una raíz 

principal pronunciada; razón por la cual, es sensible a la poda de raíces (Carvalho, 

2002).  

Mantovani et al., (2001) obtuvieron múltiples brotes in vitro a partir del 

establecimiento de segmentos nodales informando que el uso de carbón activado en 

la fase de enraizamiento promueve el proceso morfogénico. Del mismo modo Fick 
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(2007) desarrolló un protocolo de propagación a partir del cultivo in vitro de 

segmentos nodales, ápices caulinares y microestacas extraídos de plántulas obtenidas 

por germinación in vitro de semillas. Schendelbek et al., (2008), establecieron 

segmentos nodales obtenidos de plantas madres; a su vez determinaron que las 

condiciones de crecimiento de la planta madre, la recolección de los brotes en el 

período de crecimiento activo y los tratamientos fitosanitarios influyen notablemente 

en el establecimiento de segmentos nodales; determinándose que  la protección de las 

plantas madres a la exposición de la luz solar permite reducir el ennegrecimiento 

tisular durante la fase de establecimiento. Por su parte, Heberle (2010) desarrolló un 

procedimiento de propagación mediante el uso de microestacas y más recientemente, 

González y Barth (2013) informaron acerca de la posibilidad de propagar esta 

especie mediante el cultivo de ápices.  

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 

Descripción taxonómica y botánica. 

Reino:  Plantae 

División:  Magnoliophyta 

Clase:  Dicotiledónea 

Orden:  Lamiales 

Familia:  Bignoniaceae 

Género:  Handroanthus 

Especie:  H. heptaphyllus 

NC:  Lapacho negro 

 

La familia Bignoniaceae comprende un gran número de taxones entre los que 

se encuentran lianas, arbustos y árboles distribuidos en las regiones tropicales y 

subtropicales del planeta (Soltis et al., 2011). Su distribución pantropical, casi 

cosmopolita, consta de 120 géneros y unas 1.000 especies; situándose la mayor 

fuente de diversidad en el norte de América del Sur (Gentry, 1992; Rzedowski y 

Rzedowski, 1993; Castroviejo et al., 2005; Martínez y Ramos, 2012).  

En nuestro país se identificaron más de 20 géneros (Arbo, 1999; Hurrell et 

al., 2012). Recientemente, apoyado por técnicas moleculares, el género Tabebuia fue 

segregado en Roseodendron Miranda (sin representantes en Argentina) y 

Handroanthus Mattos.  

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos, sinonimia: Tabebuia heptaphylla 

(Velloso) Toledo, es confundida con H. impetiginosa debido a que éstas presentan 

http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Handroanthus
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caracteres morfológicos en común (Lozano y Zapater, 2008); hecho por el cual, su 

identificación es intensamente debatida (Justiniano et al., 2000).  

El lapacho negro es un árbol de follaje caduco que puede alcanzar de 20 a 30 

m de altura y 0,8 a 1,5 m de diámetro con un fuste recto y cilíndrico de 12 m de largo 

(SAyDS, 2003; Lozano y Zapater, 2008), con ramas dicotómicas, tortuosas y gruesas 

que forman una copa moderadamente amplia y globosa (Marto, 2005). Sus hojas son 

palmadas con 5 a 7 foliolos y pecíolo de 3,5 a 8 cm longitud. Los folíolos son 

ovados, oblongos y elípticos, discoloros, semi-coriáceos, borde regular y 

completamente aserrado, de ápice acuminado y base cuneada, el haz puede presentar 

algún tricoma simple y corto y el envés escamas pequeñas y semi-densas. En 

individuos jóvenes la corteza es de 1-2 cm de espesor; de color gris claro y lisa, con 

numerosas lenticelas pequeñas; en los adultos es áspera gruesa, castaño-grisácea a 

gris oscura, con grietas pronunciadas longitudinales y transversales (Lozano y 

Zapater, 2008). Presenta flores hermafroditas y zigomorfas dispuestas en panícula de 

6-9 cm longitud, pauci o multiflora con hasta 40 flores. Tanto el raquis como los 

pedicelos están densamente cubiertos por tricomas dendroides cortos, flexuosos, 

blanquecinos. El fruto es una cápsula loculicida cilíndrica de hasta 40 cm de largo y 

1 cm de ancho, de color pardo verdosa con numerosas semillas (Fig. 8). Las semillas 

son de 1,5 cm de largo por 1 cm de ancho, chatas con dos alas membranáceas y 

translucidas y color castaño oscuro en el centro (SAyDS, 2003; Lozano y Zapater, 

2008). 

 

 

Fig. 8: Handroanthus heptaphyllus; A, ejemplar en su hábitat natural; B, frutos y C, semillas. La barra indica 5 cm 
(B) y 5 mm (C). 
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El periodo de floración inicia entre mediados de julio y primera quincena de 

agosto; mientras que la dehiscencia de los frutos ocurre mayormente en los meses de 

octubre a diciembre (Lozano y Zapater, 2008). Las semillas presentan un 

comportamiento ortodoxo. En condiciones ambientales naturales pierden 

rápidamente viabilidad, pudiendo ser conservadas hasta seis meses. Dispuestas en 

cámara fría con un contenido de humedad del 8%, éstas pueden ser almacenadas 

hasta 26 meses (Correira de Mello y Souza da Eira, 1995).  

Distribución natural 

Se distribuye en una faja en forma de U por el E de la provincia de Formosa y 

Chaco, NE de Santa Fe y Entre Ríos, y gran parte de Corrientes y Misiones (Lozano 

y Zapater, 2008), asociándose a las áreas fluviales de grandes ríos como el Paraná, 

Uruguay y Paraguay; en menor medida a cursos menores y zonas muy húmedas, 

ocupando llanuras y serranías bajas con altitudes variables entre 130 y 800 m.s.n.m.  

Importancia ecológica y económica. 

Esta especie reviste gran importancia ecológica y económica (Mori, 2010). 

Requiere clima predominante cálido y húmedo, con precipitaciones de 800 a 1.500 

mm anuales, con inviernos suaves y veranos cálidos (Lozano y Zapater, 2008). 

Prefiere los suelos bajos con alto contenido de arcilla y húmedos (Gentry, 1992). Es 

considerada una especie heliófila, mesohigrófila, de crecimiento lento y longeva 

(Tortorelli, 1956), muy cultivada en el centro y norte del país (Lozano y Zapater, 

2008). 

La germinación es afectada por la disponibilidad y calidad de luz. En 

condiciones de sotobosque la germinación alcanza 56%; mientras que en los claros 

del bosque donde reciben una mayor radiación lumínica ésta puede ser cercana al 

80%; hecho por el cual, posee capacidad de regeneración tanto en ambientes 

soleados como sombreados, teniendo crecimientos lentos bajo dosel y altas tasas de 

crecimiento cuando son plantadas a cielo abierto (Borges, 2012). Otro factor que 

influye sobre la germinación, es el tipo de sustrato utilizado, suelos arcillosos con 

alto contenido de materia orgánica, la germinación supera 40%, en tanto que en 

suelos arenosos, ésta es cercana al 15% (Bocchese et al., 2007). Un tercer factor que 

influyente en la germinación de H. heptaphyllus, es la posición de los fruto en la 

copa del árbol; las semillas de frutos provenientes del tercio superior de la copa 

germinan en un 42%; mientras que en aquellas semillas originadas a partir de frutos 
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localizados en el tercio inferior, ésta no supera el 10 % (Damasceno Ribeiro et al., 

2010). 

Desde el punto de vista económico, las características organolépticas de su 

madera revisten un creciente interés industrial debido a su dureza y densidad, 

presentando una albura de color blanco-amarillo y duramen pardo-verdoso con 

veteado suave (López et al., 1987). Presenta un grano oblicuo entrecruzado con 

textura fina heterogénea. Se clasifica como una madera de excelente calidad, muy 

durable con duramen resistente al ataque de hongos, insectos y termitas (Carvalho, 

2003). 

En cuanto a la trabajabilidad presenta dificultad debido a su dureza y 

abrasividad. Requiere un secado lento para obtener un material de calidad sin que se 

produzcan deformaciones, grietas y rajaduras. Es utilizada en mueblería, ebanistería, 

carpintería de interior, en escaleras, en la construcción de puentes, construcciones 

rurales, obras hidráulicas, postes, tornerías, mango de herramientas y pisos 

(Martinuzzi, 2010). Tiene amplia aplicación en la construcción naval debido a la 

maleabilidad y la resistencia, se utiliza comúnmente en construcciones portuarias 

(Reitz et al., 1988). 

El lapachol obtenido de la corteza, constituye un principio activo alternativo 

en el control de termitas, por sus efectos repelentes e insecticida (Arcos-Roa et al., 

1999; Martínez et al., 2012). Asimismo, es ampliamente utilizado en medicina 

popular basado en sus propiedades farmacológicas útiles en tratamiento para la tos, 

inflamaciones, heridas y lesiones en general (López et al., 1987; Alonso, 2000). Por 

su porte robusto y flores vistosas rosadas, se cultiva con fines ornamentales en 

parques y avenidas (Zapater et al., 2005). 

Estado de conservación 

Dado el creciente interés industrial, el lapacho integra la lista de especies 

amenazada de extinción (Mori, 2010); en tanto que en Brasil es categorizada como 

especie vulnerable (Itonan et al., 1992). La explotación extractiva irracional ha 

reducido considerablemente el número de ejemplares en los bosques (Mori et al., 

2012). La ejecución de proyectos de investigación enmarcados en el Programa de 

Ecología de Especies Nativas han aportado información acerca de la fenología de las 

especie, marcación de árboles semilleros, germinación y almacenamiento de 

semillas, preparación de plantines con fines de implantación en ensayos a campo o 
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bajo cubierta destinadas al enriquecimiento y plantación a cielo abierto. Torretta y 

Cerino (2013) realizaron estudios relacionados con la biología reproductiva de la 

especie en las formaciones boscosas del NE de Argentina brindando información 

potencialmente útil en la aplicación de programas de mejoramiento.  

Manejo del cultivo 

Requiere de suelos con fertilidad media-alta, buen drenaje y texturas que 

varían de franca a arcillosa (Carvalho, 2003). Es sensible a las heladas en la etapa 

juvenil. Los individuos adultos pueden soportar heladas moderadas sin 

inconvenientes. Tiene cierta tolerancia a suelos anegados temporalmente y 

compactados (Scordo Mateo, 2013). 

Debido a su extensa distribución natural, ha sido indicada para la restauración 

de los ecosistemas forestales; siendo utilizada en reemplazo de vegetación ribereña 

en sitios sin inundaciones (Pires de Freitas, 2012). Es altamente recomendable para 

sitios con déficit de humedad (Schrepel, 2010).  

Es conveniente la plantación con un marco de 3 m x 6 m, sola o consociada 

con yerba mate (Barth et al., 2008). Se adapta perfectamente a los sistemas 

agrosilvícolas por lo que puede ser empleada en correcciones de terrenos degradados 

de la región (Eibl et al., 1997; Montagnini et al., 2006a). 

Presenta una deficiente poda natural demandando un manejo silvícola intenso 

para incrementar su altura comercial (Carvalho, 2003). En el dosel de plantaciones 

comerciales, la producción máxima de madera volumétrica es de 6,6 m³·ha·año con 

incrementos dimétricos medio anual de 11,8 mm (Carvalho, 2003; Póvoa de Mattos 

et al., 2005).  

Producción de plantines 

H. heptaphyllus es una especie alógama (Torreta y Cerino, 2013) y la 

propagación es principalmente por semillas (do Amaral et al., 2011). Los valores de 

germinación y vigor permanecen inalterables durante un periodo de 90 días, 

crioconservadas a -170 y -196°C (de Lima Tresena et al., 2009; Higa et al., 2011; 

Martins et al., 2011). Un factor importante en el almacenamiento de las semillas de 

esta especie, es el contenido inicial de humedad, pudiendo ser almacenadas hasta 

nueve meses en condiciones de medio ambiente con un contenido de humedad inicial 

de 7,8%. En vivero si se utiliza como sustrato suelo arcilloso y materia orgánica 

(sustrato sin déficit hídrico) para la siembra, las plantas de H. heptaphylla logran 
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buen crecimiento y diferenciación, en tanto que si se utiliza sustratos compactados o 

arena se produce una elevada mortalidad de las plantas (Bocchese et al., 2007; 

Zumkeller Sabonaro et al., 2009; Brack et al., 2011). La tasa de germinación varía 

entre el 60 y 100% y las semillas germinan entre los 7 y 10 días después de la 

siembra, finalizando a los 28 días. Presenta un rápido crecimiento en condiciones de 

vivero pudiendo alcanzar 25 cm de altura a los 150 días de la siembra. De igual 

modo, en el campo presenta un crecimiento relativamente rápido, acusando 

incrementos en altura entre 0,5 y 1,5 m por año, característica que la hace muy 

deseada para las forestaciones (Longhi, 1995; Justiniano et al., 2000; Zapater et al., 

2005; Montagnini et al., 2006b, Damasceno Ribeiro et al., 2010).  

En la literatura existe información relacionada con la propagación vegetativa 

a través del enraizamiento de estacas (Pires de Freitas, 2012; Ovando et al., 2013). 

Asimismo, es factible el establecimiento in vitro y germinación de semillas 

inmaduras (Higa, 2006; Fiori et al., 2014) para ser utilizados como fuentes de 

explantes en la micropropagación (Higa, 2006).  

Myrocarpus frondosus Allemão 

Descripción taxonómica y botánica. 

Reino:  Plantae 

División: Fanerógama 

Clase:  Dicotiledónea 

Orden:  Fabales 

Familia:  Fabaceae 

Género:  Myrocarpus 

Especie:  frondosus 

NC:  Incienso 

 

La familia Fabaceae incluye numerosas especies arbóreas distribuidas 

ampliamente en el mundo (Watson y Dallwitz, 1992). Hasta el momento, se 

identificaron 730 géneros y 19.400 especies que representan el 9,4 % de las 

eucotiledóneas (Stevens, 2001). Determinaciones realizadas por Burnham y Johnson 

(2004) indican que aproximadamente el 16% de las plantas leñosas de los bosques 

lluviosos neotropicales pertenecen a esta familia. En nuestro país se identificaron 101 

géneros nativos, 14 adventicios y aproximadamente 580 especies. Posee un alto valor 

económico, obteniéndose alimentos, forraje, abonos, especias, medicina, taninos, 

maderas, gomas, resinas y tintes (Sánchez de Lorenzo-Cáceres, 2008). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Dicotiled%C3%B3nea
http://es.wikipedia.org/wiki/Sapindales
http://es.wikipedia.org/wiki/Meliaceae
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Son árboles, arbustos, hierbas anuales o perennes (Sánchez de Lorenzo-

Cáceres, 2008), espinosos o inermes; con ramas alternas u opuestas, aladas o ápteras; 

de hojas alternas u opuestas, estipuladas o no, pulvinuladas o no, pecioladas o sésiles, 

simples o compuestas desde unifolioladas hasta bipinnadas a veces reducidas a 

filodios; en el caso de hojas compuestas el raquis a veces terminado en espina, 

mucrón o zarcillo; folíolos con estipelas o sin ellas, pulvinulados o no, con márgenes 

dentados o aserrados. Las flores pueden ser solitarias o dispuestas en inflorescencias 

terminales o axilares. Fruto legumbre, a veces carnosa, con tabiques longitudinales, 

transversales, o sin tabiques, a veces articulada (lomento), ecepcionalmente alada; la 

dehiscencia puede ser ventral y/o dorsal o, incluso indehiscente. Los frutos pueden 

contener de 1 a numerosas semillas, con o sin estrofíolo, con o sin endospermo 

(Valdés Castrillón et al., 1987).  

Myrocarpus frondosus Allemão; conocido trivialmente como “incienso”, es 

un árbol perennifolio a semi-caducifolio que alcanza alturas de 6 a 35 m de altura 

(Dimitri, 1987; Salazar et al., 2000; Sartori y Azevedo Tozzi, 2004) (Fig. 9 A), y 

diámetros de 50 a 100 cm (López et al., 1987; Salazar et al., 2000), con fuste recto, 

cilíndrico y libre de ramas de 8 a 15 m, y copa angosta de forma orbicular con ramas 

ascendentes, tortuosas y dicotómicas; de follaje verde oscuro y corteza de color 

grisáceo a pardo grisáceo áspera con surcos longitudinales profundos y grosor de 3 a 

4 cm, al rasparla despide un olor característico de incienso (López, et al., 1987; 

Salazar et al., 2000). De ramas cilíndricas, raramente cuadrangulares, lenticeladas. 

Posee hojas compuestas alternas imparipinadas de 5 a 8 foliolos elípticos u ovados 

con ápice acuminado y base atenuada, asimétrica, redondeada,  margen entero o 

crenado y discoloro (Sartori y Azevedo Tozzi, 2004). Presenta flores de 2,6 a 4 mm 

de largo blancas o blanco-verdosas; cáliz campanulado y pétalos elípticos, dispuestas 

en inflorescencia racimo axilar de 2 a 10 cm de largo. Su fruto es una sámara plana, 

verde amarillenta con dos alas membranosas por los lados, la región seminífera 3-7 

mm ancho, acastañada, escalariforme (Fig. 9 B), estipe 3-6,8 mm largo, base 

asimétrica, cáliz persistente, raramente también los estambres, con ápice agudo y 

apiculado, contiene de una a dos semillas por fruto, cilíndricas, resinosas y 

aromáticas con testa de color café oscura y rugosa, posee un embrión cilíndrico, 

elongado y reticulado. Produce aproximadamente 900 a 1.200 semillas por 

kilogramo, y las mismas son recalcitrantes, pierden viabilidad rápidamente, por lo 
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que se aconseja cosecharlas y sembrarlas inmediatamente. La germinación de 

semillas nuevas, recién cosechadas varía entre 75 y 85 % (López, et al., 1987; 

Salazar et al., 2000; Sartori y Azevedo Tozzi, 2004). 

 

Fig. 9: Myrocarpus frondosus. A, ejemplar en su hábitat natural; B, frutos. La barra indica 1 cm. 

 

La primera floración ocurre a partir de los 10 años de edad, entre los meses de 

agosto y octubre; mientras que la fructificación tiene lugar entre octubre y diciembre, 

presentando una dispersión anemocórica (López et al., 1987; Salazar et al., 2000). 

La madera del incienso tiene cierto contenido de tanino, resinas y 

gomorresinas que favorecen su utilización a la intemperie (Lorenzi, 1998). En este 

sentido, se demostró que extractos crudos de la corteza de incienso son efectivos en 

el control de hongos que afectan el cultivo de yerba mate y té (Jerke et al., 2008). En 

las antiguas misiones jesuíticas que habitaron el nordeste argentino se lo utilizaba por 

sus características balsámicas, ya que efectuando incisiones en la corteza exuda una 

resina aromática semejante a la mirra, que se utilizaba en los templos en reemplazo 

del verdadero incienso (Dimitri, 1998). Posee un duramen de color castaño claro a 

castaño oscuro y albura de color blanco ocráceo, dura y pesada, con peso específico 

de 0,87 a 1,02 gr·cm
-3

, con textura fina y grano derecho a oblicuo. De gran 

durabilidad natural, muy resistente al ataque de hongos e insectos, al exterior en 

contacto con el suelo se estima una durabilidad de 30 años.  
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Distribución natural 

Su distribución abarca una amplia zona comprendida entre Bolivia, S de 

Brasil, SO de Paraguay, N de Argentina y N de Uruguay (Reitz et al., 1988; Dimitri, 

1998), en bosques estacionales deciduos sub-montanos teniendo una distribución 

altitudinal que varía de los 60 a 1.000 m.s.n.m; con precipitaciones anuales de 1.100 

a 2.200 mm y temperaturas de 16 a 23°C (Salazar et al., 2000; Sartori y Azevedo 

Tozzi, 2004).  

Importancia ecológica y económica. 

El incienso pertenece al estrato arbóreo superior, se trata de una especie 

secundaria, semi-heliófila, requiriendo sombreado moderado (Caldato y Pezzutti, 

2010). Requiere suelos profundos y húmedos con buen drenaje y textura franca 

arcillosa. Se encuentra a menudo en la parte inferior de los valles, al comienzo de las 

laderas o zonas con suelos húmedos. Se comporta como moderadamente tolerante al 

frío (Carvalho, 1994). Constituye una especie de clase emergente de la cubierta 

superior en el bosque primario. Se regenera de forma natural en áreas abiertas 

pudiendo formar parte de los bosques secundarios (Lorenzi, 1998).  

La estructura poblacional de M. frondosus en la Selva Misionera indica una 

entrada continua de nuevos individuos; con un patrón de distribución agregado y alta 

densidad de individuos, con presencia en diversas clases de tamaños, variando desde 

2 cm hasta 50 cm de diámetro; considerándose al bosque en galería como área 

productora de semillas de incienso (Caldato y Pezzutti, 2010). 

Su madera presenta buenas características industriales. No ofrece resistencia 

al aserrado, maquinado, encolado y recubrimiento superficial. Posee bajos riesgos de 

deformaciones y rajado durante el secado natural. Es utilizada en la fabricación de 

pisos, durmientes, postes, construcción al aire libre, marcos de puertas y ventanas, 

muebles, escaleras, cabos de herramientas y altamente recomendada para la 

producción de energía (Salazar et al., 2000; Paula y Alves, 1997; Martinuzzi, 2010). 

Es apreciada en el mercado de pisos debido a sus valores de dureza, densidad, 

contracciones y durabilidad, entre otras características que abarcan desde el color, 

diseño y olor (Galván, 2007).  

El incienso es además utilizado con fines ornamentales en parque y avenidas, 

en la recuperación de ecosistemas degradados y producción de miel (Salazar et al., 

2000). 
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Estado de conservación 

Se encuentra incluida en la lista de especies Argentinas en peligro o 

vulnerables (Chebez, 1994). Si bien, son insuficiente los datos existentes que indican 

su estado de conservación, el Ecosistema que lo alberga se halla fuertemente alterado 

como consecuencia de la actividad maderera expoliativa e incontrolada (Navarro, 

1997).  

En la Facultad de Ciencias Forestales (UNAM), el laboratorio de Propagación 

Vegetativa, desarrolla técnicas de conservación ex situ, basadas en el uso del cultivo 

in vitro de tejidos vegetales, para especies nativas de la Selva Paranaense que se 

encuentran amenazadas, entre las que se incluyen M. frondosus (Escobar, 2006).  

Por su parte la Universidad del Salvador (Gdor. Virasoro, Corrientes), ejecuta 

un proyecto de investigación basado en la conservación ex situ de cinco especies 

nativas de importancia en el NE de Corrientes; en el cual se incluye al incienso. A tal 

fin, en el año 2013 se instaló un ensayo para evaluar los aspectos ecológicos y 

productivos en condiciones de cultivo comercial (Pezzutti y Caldato, 2014). 

Manejo del cultivo 

Presenta alta capacidad de rebrote después del corte; registrándose un 

promedio de 3,4 brotes/tocón. Este método de regeneración es aconsejable solo a 

edad temprana y debe ser acompañado de un manejo silvícola adecuado (Carvalho, 

1994; Calegari et al., 2009). 

Debido a su elevada sensibilidad a heladas, Mangieri (1965) y Cozzo (1969) 

recomendaron su implantación consociada con especies pioneras o secundarias 

iniciales o en cultivo matricial en faja libre en el bosque de tal manera que reciban 

protección contra el flagelo ambiental.  

Producción de plantines 

En la literatura no existen antecedentes relacionados con la fenología de la 

especie, manejo y germinación de sus semillas. Su poder germinativo varía entre 75 

y 85% inmediatamente después de cosechadas; perdiendo vigor y viabilidad 

rápidamente debido a su carácter recalcitrante (Salazar et al., 2000; Eibl et al., 2009).  
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OBJETIVO GENERAL 

Precedentemente se puso de manifiesto la necesidad de contar con un método 

eficiente que permita la multiplicación vegetativa de especies nativas necesarias para la 

restauración de áreas degradadas de la Selva Misionera. El objetivo general de este 

trabajo fue desarrollar procedimientos de propagación combinándose el empleo de 

técnicas tradicionales de organogénesis en medios semisólidos y micropropagación en  

sistemas de inmersión temporal.  

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Desarrollar un protocolo que permita el establecimiento y germinación in 

vitro de semillas. 

2. Inducir la neoformación de yemas adventicias mediante cultivo in vitro de 

distintos explantes.  

3. A partir de la obtención de yemas adventicias y/o segmentos nodales de 

explantes establecidos in vitro, optimizar la fase de multiplicación de la 

micropropagación promoviendo el crecimiento y diferenciación de los brotes 

resultantes mediante el uso de biorreactores de inmersión temporal 

automática.  

4. Inducir rizogénesis adventicia y obtener plantas que se adapten al periodo de 

aclimatación. 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

Se presume que el empleo combinado de sistemas tradicionales de cultivo en 

medio semisólidos e inmersión temporal permitirán el desarrollo de procedimientos 

exitosos de propagación de especies nativas de la Selva Misionera con riesgos de 

extinción. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal 

Se trabajó con ejemplares de Balfourodendron riedelianum, Cedrela fissilis, 

Cordia trichotoma, Handroanthus heptaphyllus y Myrocarpus frondosus que crecen en 

la Reserva de Usos Múltiples de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad 

Nacional de Misiones (26º54‟-59‟S y 54º12‟-18‟ W), ubicada en el Departamento 

Guaraní (Misiones). El predio forma parte de la Reserva de Biosfera Yabotí; pertenece a 

la provincia biogeográfica Paranaense estando la mayor parte de su superficie ocupada 

por selva primaria con algunas pequeñas áreas de selva secundaria. Los testigos de las 

especies estudiadas se encuentran en el Herbario del Instituto de Botánica del Nordeste 

(CTES) identificados como ED 1, ED 2, ED 3, ED 4 y ED 5, respectivamente. Se 

cosecharon frutos en los meses de junio (C. trichotoma, C. fissilis), septiembre (B. 

riedelianum), noviembre (H. heptaphyllus) y diciembre (M. frondosus) de 2011 y 2012. 

Los frutos (C. trichotoma, C. fissilis, B. riedelianum, M. frondosus) y/o semillas (H. 

heptaphyllus) fueron almacenados a 4°C hasta su utilización con fines experimentales. 

Establecimiento y germinación in vitro de semillas 

Las semillas fueron extraídas de los frutos y tratadas con distintas soluciones 

desinfectantes consistentes en: 1, inmersión de las semillas en etanol 70% durante 1 min 

y transferencia a una solución de hipoclorito de sodio (NaClO) 0,27 – 2,75% adicionado 

con detergente neutro 0,2% durante 15 o 20 min; 2, inmersión en una solución acuosa 

30% y 50% de peróxido de hidrógeno (H2O2) 30 volúmenes durante un tiempo variable 

según la especie y 3, una combinación de los tratamientos anteriores mediante 

inmersión de las semillas en H2O2 30 volúmenes durante tiempos variables, 

transferencia a una solución de alcohol 70% durante un min y traspaso a NaClO 1,65 y 

2,75% adicionado con detergente neutro 0,2% durante 20 min. En todos los casos, al 

finalizar el tratamiento desinfectante, las semillas fueron enjuagadas varias veces con 

agua destilada estéril. Seguidamente, éstas fueron cultivadas individualmente en tubos 

de 15 mL de capacidad que contenían 4 mL del medio semisólido (agar SIGMA
®
 A-

1296 6,5 gr·L
-1

) de Murashige y Skoog (1962), en su concentración original (MS) o 

diluido al 50% (MS/2), adicionado con sacarosa 30 gr·L
-1

 y desprovisto de reguladores 

del crecimiento. En el caso de Myrocarpus frondosus, debido al tamaño de sus semillas, 

éstas se cultivaron en frascos de 190 cc de capacidad conteniendo 30 mL de MS. El pH 

del medio de cultivo se ajustó a 5,8; esterilizándose por calor húmedo mediante 
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autoclave (1,46 kg·cm
-2

 durante 20 min). Los cultivos fueron incubados durante 30 días 

en condiciones de luz (fotoperíodo 14 hs, 116 µmol·m
-2

·s
-1

 PAR) y temperatura (27±2 

ºC) controladas. Al finalizar el experimento se determinó número de semillas/plántulas 

sin contaminación visible y número de semillas germinadas acumuladas para cada uno 

de los tratamientos, evaluándose algunos indicadores indirectos de vigor tales como día 

inicio de germinación, índice de velocidad de germinación (IVG) y tiempo medio de 

germinación en días (TMG), registrándose diariamente el índice de germinación 

fisiológica durante 30 días. A los fines prácticos, se consideró una semilla germinada a 

aquella que presentaba una raíz de no menos de 2 mm de longitud. IVG se determinó a 

partir del empleo de la fórmula desarrollada por Maguire (1962),  

    ∑
  

  

 

   
, donde Gi representa el número de semillas germinadas por día y Ni el 

número de días transcurridos desde el inicio del ensayo. TMG se calculó a partir del 

IVG mediante la ecuación     
      

   
, donde Ci representa el número de semillas 

germinadas por día y Ti número de días transcurridos desde el inicio del ensayo en que 

germinan Ci semillas. 

Inducción de organogénesis  

Segmentos de hipocótilo (3 mm longitud) y cotiledón (2x3 mm) extraídos de 

plántulas de 30 días de edad, obtenidas por germinación in vitro de semillas, fueron 

cultivados en tubos de 10 mL de capacidad conteniendo 4 mL MS, adicionado con 

sacarosa 30 gr·L
-1

, semisólido (Phytagel
®
 3,5 gr·L

-1
), adicionado con ácido 

naftalenacético (ANA) 0,01 mg·L
-1

, 6-bencil-aminopurina (BAP) 0,1 mg·L
-1

 y 

thidiazuron (TDZ) 0,001-0,1 mg·L
-1

. El pH del medio de cultivo fue ajustado a 5,8 antes 

de la adición del agente gelificante y esterilizado en autoclave.  

Los cultivos fueron incubados en las condiciones ambientales antes mencionadas 

durante 60 días. Al finalizar el experimento, se cuantificó el número de explantes que 

brindaron yemas y el número de yemas adventicias neoformadas por explante.  

Establecimiento in vitro de segmentos nodales 

A partir de las plántulas obtenidas por germinación in vitro de semillas, se 

extrajeron segmentos caulinares conteniendo las yemas axilares próximas a los 

cotiledones (SCC) y primer fitómero por encima de éstas (SCF) conteniendo 1 a 2 

yemas axilares, los que fueron cultivados individualmente en tubos de vidrio de 15 cc 

de capacidad conteniendo 4 mL de MS, semisólido (agar 0,65%) con sacarosa 30 gr·L
-1
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y adicionado con ácido indolbutírico (IBA, 0,1 – 0,2 mg·L
-1

), ANA (0,001 – 0,1 mg∙L
-1

) 

y/o BAP (1 - 10 mg∙L
-1

). Los cultivos fueron incubados en condiciones de luz y 

temperatura controlada durante 60 días. Al finalizar el experimento se cuantificaron los 

números promedios de explantes sin síntomas de contaminación visible, ennegrecidos, 

brotes por explante y longitud promedio de los mismos. 

Crecimiento de los brotes obtenidos por organogénesis y/o establecimiento in vitro 

de segmentos caulinares 

Con el propósito de promover el crecimiento caulinar de las yemas obtenidas 

mediante organogénesis en medios basales que contenían ANA 0,01 mg·L
-1

 y TDZ 0,01 

mg·L
-1

 fueron transferidos a frascos de vidrio de 300 mL de capacidad (10 

explantes/frasco) conteniendo 100 mL del medio basal de idéntica formulación al 

utilizado durante la fase de inducción, adicionado con BAP 0–0,4 mg·L
-1

 y/o giberelina 

A3 (GA3) 0–0,4 mg·L
-1

, semisólido (agar 6,5 gr·L
-1

) o líquido (inmersión temporal), 

provistos de una tapa de polipropileno con dos filtros Millipore
®
 (0,22 µm) que permitía 

el intercambio gaseoso por difusión o asistencia neumática. En el caso de inmersión 

temporal, se utilizó un tiempo de inmersión de 1 min cada 4 hs. Idéntico programa fue 

utilizado en el tratamiento de ventilación asistida. Transcurridos 60 días de incubación 

en las condiciones de luz y temperatura antes descriptas, se cuantificó el porcentaje de 

explantes que brindaron brotes con más de 5 mm de longitud, número total de brotes por 

explante, número de brotes con más de 5 mm de longitud por explante y longitud 

promedio de los mismos. 

De igual modo, los explantes que brindaron brotes en medios de cultivo que 

contenían ANA 0,001 mg·L
-1

 y BAP 3 mg·L
-1

, BAP 5 mg·L
-1

 e IBA con BAP  0,2 

mg·L
-1

 fueron transferidos a idénticos sistemas de cultivos conteniendo medios de 

similar composición química. 

Enraizamiento y aclimatación 

Se utilizaron brotes con más de 15 mm de longitud provenientes de la fase 

anterior. Éstos fueron cultivados en un medio de inducción semisólido (agar 6,5 gr·L
-1

) 

compuesto por MS con sacarosa 30 gr·L
-1

 y adicionado con ANA (0–0,5 mg·L
-1

) o 

ácido indolbutírico (IBA 0–1,5 mg·L
-1

). Transcurridos 7 días de incubación en 

condiciones de luz y temperatura controladas, los brotes fueron transferidos a un medio 

de expresión compuesto por el medio basal desprovisto de reguladores del crecimiento 

empleándose los sistemas de cultivos descriptos en la etapa de elongación, incluyéndose 
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un cuarto tratamiento consistente en el cultivo individual de los brotes en tubos de 15 

mL de capacidad conteniendo 4 mL de medio de cultivo y obturados con Resinite
®
. A 

los 60 días de incubación se evaluaron el porcentaje de brotes que brindaron raíces, 

número promedio de raíces por brote, longitud promedio de raíces y relación parte 

aérea/parte radical calculada a partir de los pesos secos respectivos.  

Posteriormente, las vitroplantas fueron transferidas a macetas plásticas de 200 

cm
3
 de capacidad conteniendo perlita como sustrato. Para mantener el ambiente 

húmedo, las plantas fueron cubiertas individualmente con bolsas plásticas trasparentes y 

colocadas a en cámara con luz y temperatura controlada, permaneciendo bajo estas 

condiciones durante dos meses. Seguidamente, las plantas fueron transferidas a macetas 

de 800 cm
3
 con suelo rojo adicionado con fertilizante de liberación lenta (Osmocote

®
 

18-5-9; 0,6 mg/cc substrato) bajo condiciones de invernáculo.  

Análisis histológico 

Transcurridos 60 días de cultivo se colectaron segmentos de hipocótilos y 

cotiledones que brindaron yemas adventicias en un medio de cultivo compuesto por MS 

adicionado con ANA 0,01 mg·L
-1

 y TDZ 0,01 mg·L
-1

 con el propósito de realizar 

preparados permanentes fijándose inmediatamente en FAA (formol, ácido acético, 

alcohol etílico 70º, 5:5:90 v/v). Seguidamente, las muestras fueron deshidratadas 

siguiendo la metodología desarrollada por Gonzalez y Cristóbal (1997), pre-infiltradas 

con alcohol butílico terciario (Johansen, 1940) e incluidas en parafina. Finalmente, los 

preparados fueron seccionados con ayuda de un micrótomo rotativo efectuándose cortes 

de 10 µm de espesor y coloreados con safranina - Astra Blue (Luque et al., 1996). A fin 

de corroborar el enraizamiento, se fijaron en FAA (formol, ácido acético, Etanol 70º, 

5:5:90), estacas cultivadas en ambos sistemas en un medio MS libre de regulador de 

crecimiento desde el día 0 al 7 inclusive, para realizar el análisis con microscopia 

óptica. 

A fin de realizar el análisis ontogénico del crecimiento de las raíces adventicias, 

se colectaron diariamente muestras de la zona basal del brote durante la primera semana 

de incubación, procediéndose a la deshidratación, tinción y montaje siguiendo la 

metodología descripta anteriormente.  
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Detección y clasificación de daños producidos por Amblycerus longesuturalis en 

Cordia trichotoma.  

A partir de la escisión de los frutos y observación microscópica de las semillas 

de Cordia trichotoma, se elaboró una escala de daños basada en la proporción de tejido 

lesionado en posición opuesta al embrión. La escala se confeccionó a partir de la 

observación de tres lotes de 100 semillas cada uno, empleándose un microscopio 

estereoscópico marca Leica, modelo S6E, equipada con luz de fibra óptica. Con el 

objeto de establecer un método de clasificación de frutos no destructivo, el análisis 

microscópico fue complementado con el uso de rayos X. Las semillas se pegaron a una 

placa de plástico autoadhesiva de polipropileno, la que se colocó sobre una placa de 

acrílico transparente en la cámara de irradiación no digital (Faxitron X-Ray modelo 

MX-20; Specimen Radiography System®, Illinois, USA) y se sometió a exposiciones a 

18 kV por 10 s. Posteriormente, las placas se revelaron en una impresora digital para 

rayos X (procesador Hope X Ray; Micro-Max modelo 319®). A continuación, para dar 

precisión al método de Rayos X respecto de un método destructivo; se realizó la Prueba 

Topográfica por Tetrazolio, la cual se basa en un cambio de coloración de los tejidos 

vivos en presencia de una solución de la sal de cloruro de 2,3,5-trifenil tetrazolio debido 

a la actividad de enzimas deshidrogenasas que participan en el proceso de respiración de 

los tejidos vivo. Éstas catalizan la reacción de los iones H
+
, liberados por la respiración 

de los tejidos vivos (complejos I, III y IV de la cadena de transporte de electrones) con 

la sal de tetrazolio, formando una sustancia estable, no difusible, de coloración rosada – 

rojiza, denominada trifenil formazan que permite distinguir las áreas vivas que toman 

una coloración roja respecto a las zonas muertas que no poseen coloración. Las 

evaluaciones de vigor pueden hacerse en base a la identificación, localización, y 

observación de los tejidos de la semilla (Hampton y Tekrony, 1995). A tal fin, se 

realizaron tres repeticiones de 100 semillas cada una, las que fueron embebidas durante 

48 hs. y posteriormente sumergidas en la solución de tetrazolio para su tinción, 

utilizando frascos de vidrio de 100 mL con tapa hermética. Los frascos se incubaron en 

estufa a 28°C y en oscuridad durante 24 hs. Una vez completada la tinción, las semillas 

se enjuagaron con abundante agua corriente y se realizaron las observaciones sobre cada 

semilla individualmente. Los resultados de ambas pruebas se expresaron aplicando los 

criterios sugeridos por Mendonça et al., (2001) para cuantificar la relación sin daño/con 

daño.  
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Diseño experimental y análisis estadístico 

El tamaño de n para cada experimento se detalla en los resultados 

correspondientes representados por tablas y/o figuras. En todos los casos, se realizaron 

tres repeticiones independientes. Las variables fueron evaluadas con diseños factoriales 

y transformada mediante las fórmulas, arcoseno √x/100 y log √x+0,5 para proceder a 

hacer el análisis de varianza y prueba de comparación de medias por el método de 

Tukey P<0,05; utilizándose el software INFOSTAT (2012). 
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RESULTADOS 

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 

Establecimiento y germinación in vitro de semillas  

La proliferación de hongos y bacterias incidieron notablemente en el 

establecimiento in vitro de semillas de Balfourodendron riedelianum y su control 

dependió del agente desinfectante utilizado. En este sentido, el pre-tratamiento con 

hipoclorito de sodio, en la concentración y tiempo de exposición estudiado, no fue 

efectivo en el control de tales microorganismos siendo la contaminación del 100%. 

Contrariamente, el pre-tratamiento con peróxido de hidrógeno, sólo o en combinación 

con NaClO, mostró una alta efectividad permitiendo que el 96,2±1,3% y 97,7±2,3% de 

los cultivos no presentaran síntomas de contaminación visible; a la vez que más del 85% 

de las semillas germinaran brindando plántulas de aspecto normal (Fig. 10). 

 

 
Fig. 10: Establecimiento y germinación in vitro de semillas de B. riedelianum. A, Cultivos sin síntomas de 
contaminación visible. B y C, Crecimiento de las plántulas transcurrido 10 y 30 días de incubación, respectivamente. 
En todos los casos, la barra indica 5 mm. 

 

El proceso de germinación en semillas tratadas con H2O2 inició a los 9 días de 

incubación en condiciones de luz, siendo máxima a los 14 días de cultivo y finalizó 

transcurridos los 20 días (Fig. 11 A-B). Llamativamente, cuando el tratamiento 

desinfectante incluyó además NaClO, se produjo un adelanto del proceso morfogénico, 

iniciando éste a los 4 días de incubación, manifestando un pico máximo de germinación 

entre los 5 y 7 días y finalizando a los 16 días. Consecuentemente se ha observado que 

la combinación de ambos agentes desinfectantes estimuló la velocidad de germinación 

(IVG= 5,2±0,6 semillas/día) y disminuyó el tiempo medio de germinación (TMG= 
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8,2±0,2 días), respecto al pre-tratamiento con H2O2 (IVG= 2,9±0,1 semillas/día; TMG= 

13,8±0,5 días). 

 

 

 

Fig. 11: Efecto del pre-tratamiento de las semillas con hipoclorito de sodio y peróxido de hidrógeno, sólo o 
combinados, sobre la tasa de germinación diaria (A) y acumulada (B).  

Inducción de organogénesis y obtención de plantas 

Transcurridos 60 días de incubación en las condiciones descriptas pudo 

observarse la formación de novo de yemas adventicias en la mayoría de los tratamientos 

evaluados (Tabla 2). La proporción de explantes que brindaron yemas varió entre 0 y 

40±10%; siendo mayor cuando se utilizó como fuente de explante segmentos 

cotiledonares. No obstante, el número promedio de yemas neoformadas por explante 

varió entre 2±1 y 28,3±7,6 siendo principalmente promovido por el uso de segmentos 

de hipocótilo. Los mejores resultados se obtuvieron en medios suplementados con ANA 

y TDZ (0,01 mg·L
-1

) en donde el 40±10% de los segmentos cotiledonares cultivados 

brindaron 10,7±6,4 yemas/explante. La ausencia de una auxina en el medio de cultivo 

afectó negativamente ambos parámetros evaluados. 

Tanto la observación visual como el análisis histológico efectuado indican que, 

en todos los casos, la neoformación de las yemas adventicias ocurre a través de un 

sistema indirecto de regeneración (Fig. 12). En ambos explantes, a partir del tejido 

epidérmico se produce una masa de tejido indiferenciado (callo), el que dará origen a las 

yemas vegetativas. 
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Tabla 2: Efecto de la adición de ANA, BAP y TDZ sobre la formación de yemas 

adventicias a partir del cultivo in vitro de segmentos de hipocótilos y cotiledones.   

 Reguladores del 

crecimiento (mg·L
-1

) 
Explantes que brindan yemas (%) 

Número de yemas  

neoformadas por explante 

ANA BAP TDZ Hipocótilos Cotiledones Hipocótilos Cotiledones 

0 0 0 0
a 

0
c 

- - 

0,01 0,1 0,001 10,0±1,0
a 

0
c 

14,5±6,5
ab 

- 

0,01 0,1 0,01 10,0±1,0
a 

23,3±11,3
ab 

17,3±11,0
ab 

6,6±1,9
ab 

0,01 0,1 0,1 6,7±5,8
a 

26,7±11,6
ab 

28,3±7,6
a 

6,8±3,9
ab 

0,01 0,1 - 6,7±5,8
a 

6,7±5,8
bc 

6,3±0,6
abc 

3,5±1,3
b 

0,01 - 0,001 6,7±5,8
a 

0
c 

3,0±2,6
cd 

-
 

0,01 - 0,01 16,7±11,6
a 

40,0±10,0
a 

9,2±4,1
abc 

10,7±6,4
ab 

0,01 - 0,1 6,7±5,8
a 

36,7±5,8
a 

2,3±0,5
c 

6,2±2,9
ab 

- 0,1 0,001 0
a 

0
c 

- - 

- 0,1 0,01 13,3±5,8
a 

16,7±5,8
ab 

2,7±1,5
c 

13,5±5,9
a 

- 0,1 0,1 10,0±0
a 

30,0±10,0
a 

2,0±1,0
cd 

6,5±2,8
ab 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). 
 

  

Fig. 12: Organogénesis indirecta de B. riedelianum a partir del cultivo in vitro de cotiledones (A-C) y de hipocotilos 
(D-F). A y D, Explantes con yemas adventicias. B, Sección transversal del segmento de cotiledón. La flecha indica 
división celular en el tejido epidermico. C y E, Proliferación de tejido indiferenciado. F, Formación de la yema 
adventicia. La flecha indica el domo meristematico y los primordios. Referencias: A, D: 1 mm; B: 100 µm; C, E, F: 
200 µm. 
 

 

Cuando los explantes con yemas adventicias fueron subcultivados a medios 

frescos con el propósito de promover su crecimiento para lograr un tamaño óptimo de 

brotes para la subsiguiente fase de enraizamiento; pudo observarse que, 

independientemente del sistema de ventilación provisto, el empleo de medios 

semisólidos restringió fuertemente el proceso morfogénico. En tales circunstancias, los 

explantes se tornaron de color marrón evidenciando síntomas de envejecimiento 

prematuro (Fig. 13 A). Por su parte, el uso de medios líquidos basado en sistemas de 
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inmersión temporal (IT), distinguió un efecto promotor de la brotación en todos los 

tratamientos ensayados (Fig. 13 B). 

Fig. 13: Crecimiento de las yemas adventicias en medios semisólidos (A) y líquidos (B) basado en el uso de 
sistemas de inmersión temporal automática. En ambos casos, la barra indica 2 cm. 

 

En este contexto, tanto el crecimiento de los tallos como la calidad de los brotes 

resultantes dependieron de un adecuado balance hormonal. Si bien, la adición al medio 

de cultivo, ya sea con bajas concentraciones de auxina, citocinina o giberelina, no afectó 

el número de brotes por explante; es decir que no estimuló organogénesis secundaria, 

como así tampoco la longitud promedio de los mismos, aunque si incidió en el 

porcentaje de explantes regenerandos con brotes mayores a 5 mm de longitud (Tabla 3, 

Fig. 14). Los mejores resultados se obtuvieron cuando el medio de cultivo se 

suplementó con BAP 0,2 mg L
-1

 en donde el 53± 5,8% de los explantes evidenciaron 

brotes con más de 5 mm de longitud. En general, la suplementación de GA3 al medio de 

cultivo provocó alteraciones morfo-fisiológicas que determinaron una alta ocurrencia de 

vitrificación.  

Tabla 3: Efecto de la adición al medio de cultivo con BAP y GA3 sobre el 

crecimiento de brotes en un sistema de inmersión temporal. 

BAP
1
 GA3 

Número promedio 

de brotes/explante 

Explantes con brotes  

≥ 5 mm longitud (%) 

Brotes con más de 5 

mm de longitud (%) 

Longitud del 

brote (mm) 

- - 12,5±1,7
a
 33,3±5,8

bc
 64,4±36,5

a
 8,3±1,0

a
 

0,2 - 18,0±3,7
a
 53,3±5,8

a
 48,8±4,1

a
 12,6±3,0

a
 

0,4 - 16,6±7,3
a
 23,3±5,8

c
 29,4±10,6

a
 9,1±3,0

a
 

- 0,2 16,7±3,2
a
 40,0±0,0

ab
 45,7±20,2

a
 8,7±2,0

a
 

 0,4 19,1±3,9
a
 33,3±5,8

bc
 53,8±26,6

a
 9,6±2,0

a
 

1 Reguladores del crecimiento en mg·L-1. Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 15). Letras distintas 
indican diferencias significativas entre tratamientos (P≤0,05 Test de comparaciones múltiples de Tukey). 
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Fig. 14: Crecimiento de las yemas adventicias en biorreactores de inmersión temporal conteniendo MS desprovisto 
de hormonas (A) o suplementado con BAP 0,2-0,4 mg·L-1 (B, C) o GA3 0,2-0,4 mg·L-1 (D, E) bajo un sistema de 
inmersión temporal automática. En todos los casos, la barra indica 1 cm. 

 

Cuando los brotes obtenidos en un medio líquido compuesto por MS adicionado 

con BAP 0,2 mg·L
-1

 alcanzaron 15 mm de longitud, fueron transferidos a la fase de 

enraizamiento; y también pudo observarse una elevada proliferación de bacterias 

endófitas que ocasionaron la muerte prematura de los explantes que crecieron en medios 

semisólidos, excepto aquellos que fueron cultivados individualmente en tubos de vidrio 

obturados con Resinite
®
 en donde la mortandad varió entre 7±5,8 y 20±10%. El uso de 

biorreactores permitió que se cultivaran varios brotes por recipiente, estableciéndose 

una tasa de mortalidad entre 23±15,3 y 66±28,9%. Si bien, el 19±5,6% de los brotes 

cultivados individualmente en medios semisólidos brindaron raíces en un medio de 

cultivo desprovisto de hormonas, la suplementación con ANA 0,25 mg·L
-1

 favoreció la 

inducción del proceso morfogénico posibilitando que el 54±9,1% de los brotes 

diferenciaran raíces. El uso de biorreactores en la inducción de rizogénesis adventicia 

permitió que el 36±11,9% de los brotes enraizaran cuando se adicionó ANA 0,1 mg·L
-1

 

al medio de cultivo. La utilización  de IBA en las dosis ensayadas no estimuló el  

crecimiento de raíces adventicias. En todos los casos, se diferenció 1 raíz por brote a 

través de un sistema directo de regeneración, sin formación de callos (Fig. 15). Las 
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plantas provenientes de medios semisólidos se caracterizaron por presentar una mayor 

longitud promedio de las raíces evidenciando una relación parte aérea/parte radicular 

menor (1,6±0,1) que le permitió el 100% de sobrevivencia durante la fase de 

aclimataciòn. En cambio, aquellas derivadas de medios líquidos, presentaron raíces más 

cortas de aspecto anormal y con una mayor relación parte aérea/parte radicular (2,3±0,6) 

que afectaron la sobrevivencia de las plantas.  

 

Fig. 15: Rizogénesis adventicia de Balfourodendron riedelianum a partir de brotes obtenidos por regeneración de 
yemas vegetativas y cultivados en medios líquidos (A, B) o semisólidos (C) y obtención de plantas (D). La barra 
indica 1 cm (A-C) y 5 cm (D). 
 

Cedrela fissilis Velloso 

Establecimiento y germinación in vitro de semillas  

La presencia de hongos endófitos afectó negativamente el establecimiento in 

vitro de semillas de C. fissilis; siendo el pre-tratamiento con etanol e hipoclorito de 

sodio en las dosis y tiempo de inmersión ensayadas, insuficiente para controlarlos y 

permitir el establecimiento in vitro. En tales circunstancias, únicamente el 2,4±2,1% de 

los cultivos no manifestaron síntomas de contaminación. Sin embargo cuando las 

semillas fueron tratadas con peróxido de hidrógeno sólo o en combinación con NaClO, 

el 100% de los cultivos no presentaron indicios de contaminación  y no se detectaron 

daños en las semillas por fitotoxicidad, lo que permitió una germinación del 95,2±2,1 

(H2O2) y 96,4±3,8% (H2O2 + NaClO), obteniéndose asi plántulas de aspecto normal 

(Fig. 16).  
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Fig. 16: Establecimiento y germinación in vitro de semillas de C. fissilis. A, Cultivos sin síntomas de contaminación 
visible. B, Crecimiento de una plántula transcurridos 30 días de incubación en las condiciones ambientales 
descriptas en materiales y métodos. En ambos casos, la barra indica 5 mm. 

 

Del mismo modo, pudo observarse que en las semillas provenientes del 

tratamiento con H2O2, el inicio de la germinación requirió de 7 de incubación en 

condiciones de luz, con tasas máximas entre los días 10 y 13, finalizando el proceso 

luego de 19 días cultivo (Fig. 17 A, B). La combinación de ambos agentes 

desinfectantes promovió el proceso morfogénico, iniciando éste a los 5 días de 

incubación, siendo máxima a los 9 días y finalizando en igual periodo de tiempo que el 

tratamiento con H2O2. De esta manera, el uso combinado de ambas soluciones 

incrementó la velocidad de germinación (IVG= 2,7±0,3 semillas/día) y redujo el tiempo 

medio de germinación (TMG= 10,5±0,8 días) respecto del tratamiento que contenía 

únicamente H2O2 (IVG= 2,4±0,04 semillas/día; TMG= 11,7±0,4 días). 

 

  

 

 

Fig. 17: Efecto del pre-tratamiento de las semillas con hipoclorito de sodio, peróxido de hidrógeno y su combinación 

sobre la tasa de germinación diaria (A) y acumulada (B) de semillas de C. fissilis cultivadas en MS desprovisto de 

reguladores de crecimiento y bajo condiciones de luz.  
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Establecimiento, multiplicación y obtención de plantas a partir del cultivo in vitro 

de segmentos caulinares. 

Al cabo de 60 días de cultivo pudo observarse que entre el 90 y 100% de los 

explantes (SCC y SCF) se establecieron exitosamente y brotaron en todos los 

tratamientos evaluados, brindando de 1 a 4,9±0,6 brotes/explante que alcanzaron de 

3±,8 a 15,1±3,1 mm de longitud (Tabla 4). 

En general, el número de brotes neoformados por explante fue mayor cuando 

éstos provenían de SCC; siendo máxima cuando el medio de cultivo contenía ANA 

0,001 mg∙L
-1

 y BAP 5 mg∙L
-1

, en donde el 100% de los explantes brotaron produciendo 

4,9±0,6 brotes por explantes con 8±0,1 mm de longitud promedio (Fig. 18 A). 

Cuando se emplearon SCF como fuente de explantes, los mejores resultados se 

obtuvieron en medios que contenían ANA 0,001mg∙L
-1

 y BAP 3 mg∙L
-1

; observándose 

que el 93±11,5% de los mismos brotaron produciendo 3,8±0,9 brotes/explante con una 

longitud promedio de 6,6±0,6 mm (Fig. 18 B).  

La elevada proliferación de callos en la base del explante afectó negativamente el 

crecimiento de los brotes resultantes. 

Tabla 4: Efecto de la adición al medio de cultivo con ANA y BAP sobre la 

brotación de segmentos caulinares cultivados en medios semisólidos.   

Reguladores del 

crecimiento (mg·L
-1

) 

Explantes con brotes 

(%) 

Número de 

brotes/explante 

Longitud promedio  

de los brotes (mm) 

ANA BAP SCC SCF  SCC  SCF SCC SCF 

- - 100
a
 100

a
 2,1±0,1

e
 1,0±0,0

e
 14,0±2,8

ab
 10,7±2,2

a
 

0,1 1 100
a
 90±10

a
 2,7±0,2

cde
 1,7±0,2

cde
 9,1±2,3

bc
 8,5±2,5

ab
 

0,1 3 97±5,7
a
 100

a
 4,0±0,2

ab
 3,3±0,7

ab
 6,8±0,8

cd
 7,0±1,2

abc
 

0,1 5 93±5,7
a
 93±5,7

a
 3,7±0,4

abc
 2,1±0,2

bcd
 6,0±1,2

cd
 5,1±1,2

bc
 

0,1 10 97±5,7
a
 97±5,7

a
 2,6±0,4

de
 1,5±0,6

de
 3,9±0,7

d
 3,0±0,8

c
 

0,001 1 97±5,7
a
 100

a
 3,2±0,2

bcd
 1,6±0,1

de
 15,1±3,1

a
 11,0±0,4

a
 

0,001 3 97±5,7
a
 93±11,5

a
 4,2±0,7

ab
 3,8±0,9

a
 8,5±2,1

bc
 6,6±0,6

abc
 

0,001 5 100
a
 97±5,7

a
 4,9±0,6

a
 2,3±0,5

bcd
 8,0±0,1

bc
 6,0±0,6

abc
 

0,001 10 100
a
 90

a
 3,3±0,5

bcd
 2,7±0,7

abc
 5,4±1,8

cd
 5,0±1,7

bc
 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). SCC, segmento caulinar a la altura de inserción de los 
cotiledones; SCF segmento caulinar correspondiente al primer nudo por encima de los cotiledones. 
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Fig. 18: Formación de múltiples brotes a partir del cultivo in vitro de segmentos nodales provenientes de la inserción 
de los cotiledones (A) y del primer fitómero por encima de los mismos (B). La barra indica 5 mm 

 

Cuando los brotes fueron subcultivados a medios frescos, con el propósito de 

alcanzar un crecimiento adecuado que favorezca el enraizamiento in vitro de los 

mismos, pudo observarse que, independientemente del sistema de cultivo empleado, la 

adición de GA3 al medio nutritivo en las dosis ensayadas, no estimuló el alargamiento 

caulinar resultando en una disminución del porcentaje de brotes que superaron 5 mm de 

longitud promedio (Tabla 5). Si bien, el uso de medio líquido por IT no incrementó la 

tasa del parámetro mencionado, la longitud promedio de los brotes fue 

significativamente superior al resto de los tratamientos (Fig. 19). La provisión de un 

sistema de ventilación por difusión o asistencia neumática no afectó los parámetros 

evaluados. 

Tabla 5: Efecto de la adición al medio de cultivo semisólido o líquido con GA3 

sobre el crecimiento de brotes provenientes del establecimiento in vitro de 

segmentos caulinares de Cedrela fissilis.   

Sistema de cultivo GA3 (mg·L
-1

) 
Brotes con más de 5mm de 

longitud (%) 

Longitud promedio 

(mm) 

Medio semisólido  

Ventilación por difusión 
0 75±8,8

b
 9,4±0,4

b
 

0,5 76±6,2
b
 9,5±1,5

b
 

1,0 71±4,6
b
 9,1±0,6

b
 

1,5 75±11,8
b
 9,2±1,4

b
 

Medio semisólido  

Ventilación asistida 
0 76±12,6

b
 6,9±1,3

b
 

0,5 68±6,3
b
 6,9±0,2

b
 

1,0 71±6,9
b
 7,4±1,0

b
 

1,5 72±9,3
b
 8,6±0,9

b
 

Medio líquido 

Ventilación asistida (IT)  
0 93±5,8

a
 31,4±4,9

a
 

0,5 83±2,8
ab

 9,2±2,5
b
 

1,0 68±7,8
b
 8,7±1,4

b
 

1,5 73±2,1
b
 9,2±1,3

b
 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). 
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Fig. 19: Crecimiento de los brotes en medios semisólidos provistos con ventilación por difusión (A) o asistida (B) y 
medios líquidos basados en el principio de inmersión temporal (C), transcurridos 60 días de incubación en las 
condiciones ambientales descriptas en Materiales y Métodos. En todos los casos, la barra indica 1 cm. 

   

Una vez que los brotes superaron los 15 mm de longitud fueron transferidos a la 

fase de enraizamiento, observandose que en general,  la formación de raíces  fue mayor 

en medios semisólidos (Tabla 6). Si bien, el enriquecimiento del MS con auxinas no 

incrementó significativamente el parámetro en estudio, la adición de IBA 1,5 mg·L
-1

 en 

el medio de inducción semisólido permitió que el 100% de los brotes enraizaran y 

brindaran 4,9±0,8 raíces por brote con una longitud promedio de 28,1±3,1 mm; hecho 

por el cual, la relación entre el peso seco de la parte aérea y radical descendió a 1,2±0,5 

en favor del crecimiento de las raíces. La tasa de enraizamiento en medios desprovistos 

de reguladores del crecimiento fue 73,3±5,8 y 63,3±11,6% cuando los brotes crecieron 

en medios semisólidos y líquidos, respectivamente.  
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Tabla 6: Efecto del pre-tratamiento con ANA e IBA sobre la inducción de 

rizogénesis adventicia en brotes cultivados en medios semisólidos y líquidos. 

Sistema de cultivo ANA  IBA  
Enraizamiento 

(%) 

Número de raíces 

por brote 

Longitud 

(mm) 

Relación  

PSA/PSR 

Medio semisólido 

Ventilación por 

difusión  

- - 73±5,8
ab

 2,3±0,4
abc

 26,5±3,5
abc

 2,9±0,5
ab

 

0,1 - 83±5,8
ab

 3,1±0,9
abc

 26,4±3,3
abc

 1,9±0,5
ab

 

0,25 - 63±37,9
ab

 3,2±1,0
abc

 28,1±3,1
ab

 1,8±0,2
ab

 

0,5 - 47±11,5
b
 3,7±1,5

abc
 22,6±3,1

abc
 1,2±6,6

a
 

- 0,5 93±5,8
ab

 3,1±0,4
abc

 36,8±3,5
a
 1,7±0,1

ab
 

- 1,0 70±10,0
ab

 3,9±0,9
ab

 23,9±6,1
abc

 1,4±0,2
ab

 

- 1,5 100
a
 4,9±0,8

a
 28,1±3,1

ab
 1,2±0,5

a
 

Medio líquido  

Ventilación asistida 

(IT) 

- - 63±11,6
ab

 1,5±0,3
c
 23,7±6,1

abc
 2,9±0,5

ab
 

0,1 - 47±15,3
b
 2,3±0,8

bc
 19,8±7,9

bc
 1,6±0,1

ab
 

0,25 - 57±20,8
ab

 2,1±0,8
bc

 16,7±1,1
bc

 2,5±1,2
ab

 

0,5 - 60 ±26,5
ab

 2,4±1,1
bc

 13,1±4,5
c
 2,2±0,8

ab
 

- 0,5 47±15,3
b
 1,7±0,6

bc
 24,3±6,0

abc
 1,9±0,4

ab
 

- 1,0 43±20,3
b
 2,1±0,1

bc
 22,8±6,5

abc
 3,3±1,6

b
 

- 1,5 77±15,3
ab

 2,0±0,5
bc

 24,3±4,8
abc

 2,1±0,1
ab

 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). PSA/PSR: relación entre el peso seco de la parte aérea y 

radical. Fitohormonas expresadas en mg·L
-1

. 

 

El análisis histológico de la ontogenia del órgano indicó que en medios 

semisólidos ésta inicia el día 5 y finaliza el día 9; mientras que en brotes sujetos a 

inmersión temporal, los primeros indicios del proceso morfogénico ocurre el día 3 y las 

raíces atraviesan la epidermis transcurridos 7 días (Fig. 20). En ambos casos, las 

primeras divisiones celulares del floema y del parénquima interfascicular darán origen 

al primordio radical. El proceso morfogénico ocurre de manera directa, sin formación de 

callo. 
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Fig. 20: Ontogenia de  la rizogenesis en brotes de Cedrela fissilis cultivados en medios líquidos y semisólidos. A, 
Corte transversal del tallo al inicio del experimento muestra la estructura primaria formada por una estela de haces 
colaterales abiertos. B, Detalle de la zona cambial y floema primario. La flecha indica la acumulación de granos de 
almidón en el córtex. C-F, Inmersión temporal. Vista general (C) y divisiones celulares en parénquima floemático 
señalizadas con la flecha (D) transcurridos 3 días de incubación E, Primordio radical formado (día 5). F, Corte 
transversal del tallo con dos raíces laterales completamente formadas (día 7). G-I, Medio semisólido. G, inicio de 
divisiones celulares del parénquima floemático (día 5). H, primordio radical en formación (día 6). I, primordios 
radicales sin emerger del córtex (día 7), este estado es equivalente al día 5 del cultivo en inmersión temporal (E). 
Las barras indican: 20 (D, B), 100 (A, C, E, G, H) y 500 µm (F, I), respectivamente. 

 

Independientemente del sistema de cultivo empleado, el 100% de las plantas 

sobrevivieron durante el periodo de aclimatación. Sin embargo, aquellas provenientes 

de los biorreactores de inmersión temporal se caracterizaron por evidenciar un mayor 

tamaño respecto a las vitroplantas producidas por sistema convencional en medios 

semisólidos, alcanzando una altura promedio 27,6±2,6 y 17,4±3,2 cm respectivamente 

(Fig. 21). 
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Fig. 21: Enraizamiento in vitro y producción de plantas de Cedrela fissilis a partir de brotes obtenidos por 
multiplicación de yemas preexistentes y cultivados en medios semisólido (A-C) o líquidos (D-F). La barra indica 1 cm 
(B, E), 2 cm (A, D) y 5 cm (C, F). 

  

Cordia trichotoma [Vell.] Arrab. ex Steudel. 

Establecimiento y germinación in vitro de semillas 

Detección e incidencia del daño producido por A. longesuturalis. 

Las semillas de C. trichotoma son intensamente afectadas por el ataque del 

coleóptero Amblycerus longesuturalis, cuya hembra ovipone los frutos verdes que 

alcanzaron su completo desarrollo. Una vez que las larvas eclosionan se desplazan hacia 

el interior del fruto por uno de sus lados, provocando daños variables a la semilla,  por 

la ingesta de los cotiledones que al ocasionar una germinación lenta e irregular, dificulta 

la producción masiva de plantines. Tomando en consideración que en el contexto de 

este trabajo de tesis, se detectó una acentuada incidencia de A. longesuturalis (Fig. 22) 

en semillas provenientes de la Reserva de Uso Múltiple Guaraní, en donde más del 80% 

de las semillas presentaron daños resultantes de su ataque, se desarrolló una 

clasificación de daños mediante escisión de frutos, determinándose daños moderados a 

severos en el 50% de las simientes evaluadas (Fig. 23); mientras que solo un 18,7±3,5% 

de éstas no presentaron daños visibles, detectándose la presencia del insecto en todos 

sus estadios de desarrollo. 
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Fig. 22: Ejemplar adulto de A. longesuturalis en semillas de Cordia trichotoma. Barra indica 1 mm 

 

Fig. 23: Intensidad, clasificación e incidencia de daños producidos por A. longesuturalis en frutos de C. trichotoma. 
Sin daño, ausencia de lesiones visibles; Daño leve, 25% del tejido dañado en posición opuesta al embrión; Daño 
moderado, 50% del tejido dañado en posición opuesta al embrión; Daño severo, mayor al 50% del tejido dañado 
en posición opuesta al embrión. 

                   

En una segunda etapa, con el propósito de establecer un método no destructivo 

que facilitara la separación de las semillas sin daño visible para ser utilizadas en los 

ensayos de germinación, se realizó una prueba de rayos X donde fue posible detectar la 

presencia/ausencia de daños producidos por el insecto (Fig. 24).  

En Tabla 7 se presenta la evaluación de la clasificación final de los frutos con la 

matriz de confusión; los resultados obtenidos muestran que la coincidencia en ambas 

técnicas es del 100% en frutos sin daños, lo que es considerado como excelente ya que 
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la importancia de esta categorización radica en la aceptación de frutos totalmente sanos 

para su siembra; mientras que para frutos con daños fue solo del 46%. Si bien no existen 

antecedentes en la fiabilidad del sistema de diagnóstico por imágenes para frutos y/o 

semillas de la especie en cuestión; los resultados de esta tesis indican la factibilidad de 

utilizar la misma en frutos drupáceos favorecidos por el tamaño de sus semillas y el 

escaso espesor de los cotiledones que permitieron una óptima penetración de la 

radiación, lo que si bien actuó en desmedro de la calidad de la imagen, posibilitó la 

obtención de un patrón radiográfico claro y apto para detectar semillas sanas; no así 

para las que presentaban distintos niveles de daño, lo que hizo que la disponibilidad de 

germoplasma para la obtención de plantas fuera menor que utilizando la técnica de 

escisión de frutos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 24: Imagen por rayos X (A) y Prueba Topográfica por Tetrazolio (B) de frutos y semillas de C. trichotoma. Las 
flechas muestran el daño en semillas. La barra indica 1 cm. 
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Tabla 7: Evaluación de la clasificación final del sistema semillas de C. trichotoma 

sin daño/con daño.  

Test de Tetrazolio 
Rayos X 

Coincidencia % 

Sin daño Con daño 

Sin daño             24 24 0 100 

Con daño           76 41 35 46 

 

Escarificación, desinfección y germinación in vitro de semillas 

En Tabla 8 se observa la tasa de germinación in vitro acumulada de semillas de 

C. trichotoma transcurridos 30 días de incubación en las condiciones químicas y físicas 

descriptas en materiales y métodos. Se pudo observar que la persistencia del fruto 

restringió el proceso de germinación, el cual únicamente pudo ser revertido mediante el 

empleo de una correcta combinación de los agentes químicos evaluados. En presencia 

de una concentración baja de NaClO, el proceso germinativo solo fue escasamente 

promovido mediante la aplicación de un pre-tratamiento prolongado en una solución de 

H2O2; mientras que el incremento en la concentración de NaClO sólo fue efectivo 

cuando se combinó con un tiempo mínimo de exposición (3 días) en una solución 

acuosa de H2O2, en donde el 66,7±5,8% de las semillas que conservaban el pericarpio 

germinaron brindando una plántula normal (Fig. 25). La remoción del fruto favoreció 

fuertemente el proceso de germinación como así también los parámetros de vigor 

evaluados. En general, el tiempo transcurrido desde la siembra hasta el inicio de la 

germinación, el porcentaje de germinación acumulado diario obtenido al momento en 

que la tasa de germinación alcanza su valor máximo y el tiempo medio de germinación, 

disminuyeron notablemente al utilizar semillas desprovistas del pericarpio, 

incrementando en consecuencia el índice de velocidad de germinación (IVG).  

En este sentido el test de comparaciones múltiples de Tukey reveló diferencias 

significativas (P≤0,05) en todos los tratamientos ensayados, pudiendo observarse que el 

pre-tratamiento de los frutos en una solución acuosa de H2O2 50% durante 10 días, 

independientemente de la concentración de NaClO utilizada, permitió que más del 90% 

de los explantes no presentaran indicios de contaminación visible. 
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Tabla 8: Efecto de distintos tratamientos de escarificación y desinfección sobre los 

parámetros de vigor de semillas de Cordia trichotoma cultivadas in vitro. 

Tratamiento 
Cultivos sin 

contaminación visible (%) 

Germinación 

(%) 
TMG (50%) IVG (semilla/día) 

H2O2 NaClO Pericarpio 

[%] x días (%) + - + - + - + - 

30 x 3 d 1,65 0c 3±5,8e 0c 20±17,3bcd 0b 5,2±1,4b 0c 1,7±0,9cd 

 
2,75 3±5,8c 33±11,6cde 0c 60±10abc 0b 4,5±0,2b 0c 2,1±0,7bcd 

50 x 3 d 1,65 97±5,8a 100a 67±5,8a 90±0a 19,3±0,5a 5,6±0,1b 0,4±0,03a 2,1±0,2bcd 

 
2,75 83±11,8a 100a 40±10b 93±11,6a 23,1±3,7a 7,0±0,6b 0,2±0,06b  1,7±0,7bcd 

30 x 5 d 1,65 0c 40±30,0bcde 0c 60±17,3abc 0b 3,9±0,6ab 0c 2,4±0,3bcd 

 
2,75 3±5,8c 13±3,1de 0c 70±20a 0b 3,7±0,5ab 0c 3,2±0,9abc 

50 x 5 d 1,65 83±15,3a 57±41,6abcd 20±0bc 50±40abcd 17,3±15a 5,8±2,3b 0,1±0,01b 0,9±0,6cd 

 
2,75 100a 100a 20±0bc 77±15,3a 26,3±3,2a 4,8±0,4b 0,1±0,05b 2,7±0,1abcd 

30 x 10 d 1,65 47±30,6b 87±5,8ab 10±0c 87±11,6a 22,3±3,5a 3,8±1,8ab 0,05±0,01bc 5,1±2,9a 

 
2,75 20±17,5bc 83±11,6abc 3±5,8c 80±10a 23±13,3a 4,4±1,1b 0,04±0,03c 3,9±0,5ab 

50 x 10 d 1,65 100a 97±5,8a 0c 17±5,8cd 0b 3,5±2,3ab 0c 1,1±0,9cd 

  2,75 100a 93±11,6a 0c 7±5,8d 0b 0,7±0,6a 0c 0,7±0,6d 

TMG, tiempo medio de germinación. IVG, índice de velocidad de germinación. Los valores expresan el promedio de 
tres repeticiones ± SD (n= 10). Signos +/- indican presencia/ausencia del pericarpio.  

 

 

 

Fig. 25: Germinación in vitro de semillas de C. trichotoma transcurridos 15 días de cultivo. A con pericarpio, B sin 
pericarpio. Barra indica 5 mm. 

 

Establecimiento, multiplicación y obtención de plantas a partir del cultivo in vitro 

de segmentos caulinares. 

No se observaron síntomas de contaminación en ninguno de los tratamientos 

ensayados; a la vez que la incidencia del ennegrecimiento tisular fue leve, variando 

entre 3,3±5,8 y 6,7±5,8%; hecho por el cual, el establecimiento in vitro de los cultivos 

fue superior al 90%. Transcurridos 60 días de incubación, el 100% de los segmentos 

caulinares cotiledonares brotaron brindando 2 a 4±0,5 brotes/explante con más de 7 mm 
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de longitud (Tabla 9). En tanto que entre un 67±5,8 y 93±5,8% de los segmentos 

caulinares foliares formaron de 1 a 2,4±0,4 brotes por explante que alcanzaron de 

4,5±0,7 a 6,1±2,2 mm de longitud. La suplementación del MS con BAP ya sea 

combinado con ANA o IBA incrementó el número de brotes diferenciados por explante 

(Fig. 26).    

  

Tabla 9: Efecto de la adición de ANA, IBA y BAP sobre la inducción de brotes en 

segmentos caulinares cotiledonares y foliares.   

Fitoreguladores 

(mg·L
-1

) 

Explantes que brindan 

brotes (%) 
Brotes/explantes 

Longitud promedio 

(mm) 

ANA IBA BAP SCC SCF  SCC  SCF SCC SCF 

- - - 100 67±5,8
b
 2,0±0

c
 1,0±0,0

b
 7,0±0,3

a
 6,1±2,2

a
 

0,01 - 0,2 100 93±5,8
a
 3,5±0,5

ab
 2,1±0,2

a
 8,3±1,7

a
 4,7±0,6

a
 

0,1 - 0,2 100 87±11,6
a
 2,7±0,6

bc
 1,9±0,4

a
 7,5±2,2

a
 4,6±0,5

a
 

- 0,1 0,2 100 93±5,8
a
 3,7±0,2

ab
 2,4±0,4

a
 7,7±0,7

a
 4,5±0,7

a
 

- 0,2 0,2 100 93±5,8
a
 4,0±0,5

a
 2,3±0,3

a
 8,7±0,7

a
 4,8±06

a
 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). SCC, segmento caulinar a la altura de inserción de los 
cotiledones; SCF segmento caulinar correspondiente al primer nudo por encima de los cotiledones. 
 

 

 

Fig. 26: Formación de múltiples brotes a partir del cultivo in vitro de segmentos nodales a la altura de inserción de 
los cotiledones (A) y primer nudo por encima de los cotiledones (B). La barra indica 5 mm. 

 

Seguidamente, segmentos caulinares con múltiples brotes cultivados en un 

medio MS adicionado con IBA 0,2 mg·L
-1

 y BAP 0,2 mg·L
-1

 fueron transferidos a 

medios fresco constituido por una solución, semisólida o líquida, de MS/2, con o sin el 

agregado de GA3, con el propósito de estimular su crecimiento. Al finalizar el 

experimento pudo observarse que, independientemente de la condición física de la 

solución, la suplementación al medio de cultivo con GA3 no tuvo un efecto positivo 

sobre el alargamiento caulinar (Tabla 10). Si bien, no existieron diferencias 
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significativas entre tratamientos, los brotes cultivados en medios semisólidos denotaron 

un menor crecimiento comparado con aquellos provenientes de inmersión temporal; a la 

vez que entre un 10 y 27±15,3% de los tallos presentaron síntomas de necrosis distal. El 

uso de medios líquidos produjo desordenes fisiológicos atribuibles a un alto grado de 

vitrificación de los brotes resultantes, que impidieron su transferencia a la fase de 

enraizamiento (Fig. 27). 

 

Tabla 10: Efecto de la adición al medio de cultivo semisólido y líquido con GA3 

sobre el crecimiento de brotes de Cordia trichotoma. 

Sistema de 

cultivo 

GA3 

(mg·L
-1

) 

Brotes con más de 

5 mm de longitud 

(%) 

Longitud 

promedio (mm) 

Explantes 

ennegrecidos 

(%) 

Explantes con 

hiperhidricidad 

(%) 

Medio semisólido 

Ventilación por 

difusión 

0 65±18,2
a
 9,7±1,0

b
 10±0

b
 0

a 

0,5 67±16,4
a
 9,6±1,8

b
 10±0

b
 0

a 

1,0 69±0,9
a
 9,0±2,2

b
 27±15,3

b
 0

a 

1,5 66±2,3
a
 9,8±1,4

b
 23±15,3

b
 0

a 

Medio líquido 

Ventilación 

asistida (IT) 

0 75±8,9
a
 26,4±14,3

a
 0

a 
100

b 

0,5 74±12,1
a
 16,3±5,2

ab
 0

a 
100

b 

1,0 75±4,8
a
 15,6±4,3

ab
 0

a 
100

b 

1,5 76±9,2
a
 19,8±1,4

ab
 0

a 
100

b 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). 
 

 

Fig. 27: Crecimiento de brotes cultivados en MS semisólido (A) o líquido (B) basado en el principio de  inmersión 
temporal. En A y B, la barra indica 1 cm. 

 

Entre el 50 y 80% de los brotes provenientes de medios semisólidos formaron 

raíces a través de un sistema directo de regeneración (Tabla 11). No se observaron 

diferencias significativas entre los tratamientos ensayados en ninguno de los parámetros 
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evaluados, comprobándose una sobrevivencia de 87±11,6% al finalizar el periodo de 

aclimatación (Fig. 28). 

 

Tabla 11: Efectos de la adición al medio de cultivo con ANA e IBA sobre la 

formación de raíces adventicias en brotes cultivados en MS/2 semisólido. 

ANA 

(mg·L
-1

) 

IBA 

(mg·L
-1

) 

Enraizamiento 

 (%) 
Raíces/brote 

Longitud promedio 

(mm) 

Relación 

PSA/PSR 

- - 50±10,0
a
 1,3±0,2

a
 20,7±0,6

a
 1,3±0,1

a
 

0,1 - 60±0,0
a
 1,6±0,1

a
 23,5±5,4

a
 1,1±0,3

a
 

0,25 - 63±30,6
a
 1,7±0,6

a
 25,0±2,5

a
 1,1±0,1

a
 

0,5 - 60±20,0
a
 1,1±0,4

a
 19,0±3,4

a
 1,7±0,4

a
 

- 0,5 80±10,0
a
 1,5±0,2

a
 26,8±3,1

a
 1,3±0,5

a
 

- 1,0 77±25,2
a
 1,5±0,4

a
 28,9±0,5

a
 1,0±0,1

a
 

- 1,5 67±15,5
a
 1,4±0,1

a
 25,8±3,8

a
 1,1±0,2

a
 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos (Test de Comparaciones Múltiples de Tukey, P≤0,05). 

 

 

Fig. 28: Formación de raíces adventicias (A) y obtención de plantas (B) de Cordia trichotoma a partir del cultivo de 
segmentos nodales en medios semisólidos. La barra indica 5 mm (A) y 5 cm (B). 
 

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 

Establecimiento y germinación in vitro de semillas  

Con el propósito de desarrollar un procedimiento que permita el establecimiento 

in vitro exitoso de semillas de H. heptaphyllus y una elevada tasa de germinación que 

brinde plantas normales sin daños por fitotoxicidad, a partir de un pre-tratamiento 

mediante inmersión de las semillas en etanol 70° durante 1 min, luego éstas fueron 

sumergidas durante 20 min en soluciones acuosas que contenían 0,2% del agente 

tensoactivo no iónico e hipoclorito de sodio en concentraciones variables, combinadas o 

no con agitación orbital (40 r.p.m.) durante la inmersión.  
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En todos los casos, el establecimiento in vitro de las semillas fue superior al 85% 

(Tabla 12). Los tratamientos de desinfección sin agitación no revirtieron el proceso de 

dormición de las mismas por lo que la germinación fue nula. No obstante, la agitación 

orbital de la solución de NaClO permitió que entre un 23±5,8 y 63±15,3% de las 

semillas germinaran; siendo máxima cuando éstas fueron sumergidas en una solución 

con la concentración más alta estudiada; en donde pudo observarse un incremento en la 

velocidad de germinación (TMG=11,9±2,5 días; IVG= 0,6±0,2), sin provocar daños por 

fitotoxicidad.  

 

Tabla 12: Efecto de diferentes tratamientos desinfectantes sobre el establecimiento 

in vitro y germinación de semillas de Handroanthus heptaphyllus. 

NaClO 

(%) 
Agitación 

Cultivos sin 

contaminación visible 

(%) 

Germinación 

(%) 

TMG 

(días) 

IVG 

(semillas/día) 

Plantas 

normales 

(%) 

0,27 - 87±15,3
a 

0
c 

- - - 

0,55 - 93±5,8
a 

0
c 

- - - 

0,82 - 97±5,8
a 

0
c 

- - - 

1,10 - 93±5,8
a 

0
c 

- - - 

1,37 - 97±5,8
a 

0
c 

- - - 

0,27 + 90±0,0
a 

30±10,0
b 

15,0±1,7
a 

0,2±0,0
b 

100
 a
 

0,55 + 87±5,8
a 

23±5,8
b 

13,8±0,3
a 

0,2±0,0
b 

100
a
 

0,82 + 87±5,8
a 

43±11,5
ab 

15,2±1,8
a 

0,3±0,1
b 

100
 a
 

1,10 + 90±0,0
a 

33±5,8
b 

13,6±2,2
a 

0,3±0,1
b 

100
 a
 

1,37 + 93±5,8
a 

63±15,3
a 

11,9±2,5
a 

0,6±0,2
a 

100
 a
 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). 

 

Tomando en consideración que el efecto benéfico de la agitación orbital podría 

atribuirse a la inactivación o remoción de eventuales sustancias inhibidoras de la 

germinación, se evaluó el experimento en semillas desprovistas del tegumento. Todos 

los tratamientos fueron altamente efectivos en el control de la contaminación causada 

por hongos (Tabla 13). Sin embargo, se observaron daños severos por fitotoxicidad en 

el ámbito de las raíces, tallos y hojas en plántulas provenientes de los tratamientos con 

agitación.  

La tasa de germinación varió entre 80,0±1,0 y 96,7±0,6%. Las concentraciones 

de NaClO evaluadas no afectaron significativamente TMG e IVG. Las semillas 

desprovistas de tegumentos comenzaron a germinar el día 2 y continuaron durante 1 
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semana. Las plántulas alcanzaron el estado de dos hojas transcurridos 15 días de 

incubación (Fig. 29).  

El uso de un tratamiento de desinfección consistente en la inmersión de semillas 

desprovistas de tegumentos en una solución de etanol 70% durante 1 min y 

transferencia a NaClO 0,82 % durante 15 min, sin agitación, resultó altamente efectivo 

en el control de la contaminación fúngica y germinación. Mediante el uso del 

mencionado tratamiento, 93,3±1,1% de los cultivos no presentaron síntomas de 

contaminación visible, permitiendo que el 100% de las semillas cultivadas germinaran. 

 

Tabla 13: Efecto de diferentes tratamientos desinfectantes sobre el establecimiento 

in vitro y germinación de semillas de Handroanthus heptaphyllus desprovistas del 

tegumento. 

NaClO 

(%) 
Agitación 

Cultivos sin 

contaminación visible 

(%) 

Germinación 

(%) 

TMG 

(días) 

IVG 

(semillas/día) 

Plantas 

normales 

(%) 

0,27 - 97±0,6
a
 93±0,6

a
 3,4±0,2

 a
 3,0±0,4

 a
 100

 a
 

0,55 - 97±0,6
a
 97±0,6

 a
 3,1±0,5

 a
 3,4±0,6

 a
 100

 a
 

0,82 - 93±1,1
a
 100

 a
 3,3±0,5

 a
 3,6±0,3

 a
 96±6,4

 a
 

1,10 - 97±0,6
a
 90±1,7

 a
 3,1±0,4

 a
 3,2±0,8

 a
 97±2,8

 a
 

1,37 - 93±0,6
a
 90±1,0

 a
 2,9±0,2

 a
 3,2±0,5

 a
 89±10,0

 ab
 

0,27 + 87±1,5
a
 80±1,0

 a
 3,1±0,4

 a
 2,9±0,1

 a
 44±29,5

b
 

0,55 + 97±0,6
a
 87±0,6

 a
 3,7±0,5

 a
 2,9±0,6

 a
 60±37,7

 ab
 

0,82 + 100
a
 93±0,6

 a
 3,0±0,1

 a
 3,2±0,2

 a
 79±9,5

 ab
 

1,10 + 87±1,5
a
 87±1,5

 a
 3,1±0,1

 a
 2,9±0,5

 a
 79±21,4

 ab
 

1,37 + 100
a
 90±1,0

 a
 2,9±0,1

 a
 3,1±0,4

 a
 90±10,0

 ab
 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). 
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Fig. 29: Germinación in vitro de semillas desprovistas de tegumento y crecimiento de plántulas de H. heptaphyllus 
cultivadas en MS bajo condiciones de luz. En todos los casos, la barra indica 5 mm. 

 

Establecimiento, multiplicación y obtención de plantas a partir del cultivo in vitro 

de segmentos caulinares. 

Los experimentos preliminares indicaron que más del 90% de los segmentos 

caulinares cotiledonares y foliares cultivados en MS con 30 gr·L
-1

 sacarosa brotaron 

transcurridos 15 días de incubación en las condiciones ambientales descriptas en 

materiales y métodos (Tabla 14). La adición de BAP al medio de cultivo promovió la 

formación de nuevos brotes sin afectar su elongación. Sin embargo, el agregado de 0,2 

mg·L
-1

 IBA restringió el crecimiento de los brotes debido a la excesiva proliferación de 

callos en la base de los explantes. Los mejores resultados se obtuvieron cuando los 

explantes fueron cultivados en MS con 30 gr·L
-1

 sacarosa suplementado con 5 mg·L
-1

 

BAP; en el cual, 97±5,8% de SCC y SCF brotaron y produjeron 5,6±0,6 y 4,2±0,5 

brotes por explante con 10,8±0,9 and 7,4±1,1 mm de longitud, respectivamente. 

En una segunda etapa, a fin de promover el crecimiento de los brotes resultantes, 

SCC y SCF establecidos en MS suplementado con 5 mg·L
-1

 BAP fueron transferidos a 

medios frescos, semisólidos o líquidos, compuestos por MS/2 con 15 g L
-1

 sacarosa y 

0–1,5 mg·L
-1

 GA3 y sujetos ya sea a ventilación por difusión o asistida. Transcurridos 

30 días de incubación pudo observarse que el alargamiento de los tallos no fue 

promovido por la adición al medio de cultivo con GA3 o el uso de ventilación asistida 

(Tabla 15). Sin embargo, la longitud promedio de los brotes fue variable entre 9,3±2,0 y 

25,8±5,8 mm; mientras que la necrosis distal suscitadas en el ámbito de los ápices, 

desde 1,0±0,1 a 20,5±3,7%, fue mínima cuando ambos explantes fueron cultivados en 

biorreactores de inmersión temporal (Fig. 30). 
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Tabla 14: Efecto de la suplementación al medio basal con IBA y BAP sobre el 

crecimiento de brotes provenientes de segmentos caulinares cotiledonares y 

foliares. 

Fitohormonas 

(mg·L
-1

) 

Explantes con brotes 

(%) 

Número promedio de 

brotes por explantes 

Longitud promedio  

(mm) 

IBA BAP SCC SCF SCC SCF SCC SCF 

- - 100
a
 100

 a
 3,3±0,1

b
 2,0±0,2

c
 16,8±2,1

b
 8,8±1,5

b
 

- 1 100
 a
 100

 a
 3,1±0,4

b
 3,1±0,3

b
 25,2±0,4

a
 13,6±1,3

a
 

- 2 97±5,8
 a
 97±5,8

 a
 4,5±0,5

a
 3,1±0,4

b
 16,5±6,1

bc
 8,7±2,3

b
 

- 3 93±5,8
 a
 93±5,8

 a
 4,5±0,8

a
 3,3±0,2

ab
 11,4±2,5

bcd
 5,1±0,4

c
 

- 4 97±5,8
 a
 100

 a
 4,8±0,0

a
 3,8±0,3

ab
 9,6±1,1

d
 6,7±0,2

bc
 

- 5 97±5,8
 a
 97±5,8

 a
 5,6±0,6

a
 4,2±0,5

a
 10,8±0,9

bcd
 7,4±1,1

bc
 

0,2 1 97±5,8
 a
 90±10,0

 a
 4,7±0,3

a
 3,5±0,3

ab
 13,6±1,4

bcd
 9,3±0,7

ab
 

0,2 2 100
 a
 100

 a
 4,9±0,6

a
 4,1±0,1

a
 10,5±0,9

cd
 8,4±0,4

b
 

0,2 3 100
 a
 100

 a
 5,7±0,4

a
 4,0±0,4

ab
 10,0±0,2

d
 8,5±1,5

b
 

0,2 4 100
 a
 100

 a
 5,2±0,4

a
 3,5±0,1

ab
 8,8±0,8

d
 7,1±0,9

bc
 

0,2 5 97±5,8
 a
 97±5,8

 a
 5,3±0,4

a
 4,1±0,3

a
 10,9±0,3

bcd
 7,6±0,3

bc
 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (P≤0,05 Test de comparaciones múltiples de Tukey). SCC y SCF segmentos 
caulinares cotiledonares y foliares, respectivamente. 
 

Tabla 15: Efecto de diferentes sistemas de cultivos y giberelina A3 sobre el 

crecimiento de brotes cultivados en MS/2. 

Sistema de cultivo 
GA3 

(mg·L
-1

)  

Brotes con más de       

5 mm de longitud (%) 

Longitud promedio de 

los brotes (mm) 

Brotes con necrosis 

distal (%) 

SCC SCF SCC SCF SCC SCF 

Medio semisólido. 

Ventilación por 

difusión. 

0 57±2,0
a
 41±4,8

a
 15,3±0,8

bcd
 14,5±0,9

bcd
 13,1±1,5

bc
 13,7±0,8

b
 

0,5 47±6,3
a
 50±11,7

a
 11,5±0,8

cd
 11,5±0,9

de
 10,7±2,3

bc
 14,9±2,6

b
 

1,0 51±1,4
a
 52±3,8

a
 12,8±1,0

bcd
 12,3±1,8

cde
 10,3±0,4

bc
 13,7±0,5

b
 

1,5 45±4,7
a
 45±7,9

a
 12,2±2,6

bcd
 11,9±1,1

cde
 9,6±2,6

b
 12,9±1,8

b
 

Medio semisólido. 

Ventilación asistida 
0 54±4,9

a
 45±9,9

a
 16,9±3,3

bcd
 16,6±1,4

bc
 14,4±2,2

c
 20,5±3,7

c
 

0,5 45±3,9
a
 44±6,8

a
 13,2±1,0

bcd
 11,0±1,1

de
 11,0±1,5

bc
 15,1±1,2

b
 

1,0 47±4,4
a
 45±1,6

a
 10,2±2,1

cd
 9,5±1,2

e
 11,6±1,1

bc
 12,4±1,9

b
 

1,5 49±5,5
a
 43±5,2

a
 9,3±2,0

d
 12,0±1,0

cde
 11,1±0,9

bc
 15,1±0,7

b
 

Medio líquido. 

Ventilación asistida 

(IT) 

0 54±6,3
a
 41±6,1

a
 25,8±5,8

a
 22,3±2,6

a
 1,8±0,3

a
 1,3±0,3

a
 

0,5 52±5,8
a
 40±1,4

a
 18,8±4,8

abc
 14,7±0,9

bcd
 1,0±0,1

a
 1,4±0,6

a
 

1,0 51±6,5
a
 45±5,1

a
 19,5±2,9

ab
 17,9±2,7

ab
 1,3±0,5

a
 1,3±1,1

a
 

1,5 56±1,8
a
 47±8,9

a
 16,5±3,3

bcd
 15,3±3,0

bcd
 1,4±0,4

a
 1,0±0,1

a
 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). SCC y SCF segmentos 
caulinares cotiledonares y foliares, respectivamente. 
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Fig. 30: Crecimiento, diferenciación y necrosis distal en brotes cultivados en medios semisólido con ventilación por 
difusión (A), semisólido con ventilación asistida (B) y líquidos basado en el uso de sistemas de inmersión temporal 
automática (C). En todos los casos, la barra indica 1 cm. 
 
 

El proceso rizogénico de los brotes resultantes fue afectado por la consistencia 

del medio de cultivo (Tabla 16). Los resultados obtenidos demuestran que 73±5,8% de 

los brotes cultivados provenientes de SCF enraizaron en un medio de cultivo simple, 

compuesto por las sales y vitaminas del MS reducido a la mitad (MS/2) y desprovisto de 

reguladores del crecimiento. La adición de IBA al medio de cultivo promovió 

débilmente el proceso morfogénico sin observarse diferencias significativas respecto al 

tratamiento control. A pesar de que el uso de IT estimuló el crecimiento de tallos de la 

parte aérea en desmedro del crecimiento radical incrementado la relación PSA/PSR, el 

crecimiento y diferenciación de las plantas durante la fase de aclimatación fue 

notablemente mayor en aquellas provenientes de los biorreactores (Fig. 31). En todos 

los casos, las raíces se originaron mediante un proceso morfogénico directo, sin 

formación de callos. Los mejores resultados se obtuvieron cuando se utilizó un 

tratamiento de inducción compuesto por MS/2 con 15 mg·L
-1

 IBA durante 3 días y 

transferencia a medios frescos de idéntica composición química pero sin reguladores del 

crecimiento en donde el 97±5,5% de los brotes formaron 2,4 raíces/explante con una 

relación PSA/PSR de 4±1,4, sin presentar síntomas de fitotoxicidad. 
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Tabla 16: Efecto de diferentes sistemas de cultivo e IBA sobre el enraizamiento in 

vitro de H. heptaphyllus. 

Sistema de 

cultivo 

IBA 

(mg.L
-1

) 

Enraizamiento 

(%) 

Raíces por 

brote 

Longitud 

promedio 

raíces (mm) 

Relación 

PSA/PSR 

 

Brotes con 

necrosis 

distal (%) 

Medio 

semisólido 

Ventilación 

por difusión 

0 30±20,0
bcd

 1,2±0,3
a
 22,6±2,3

ab
 4,9±1,8

bc
 33±15,3

bcd
 

5 73±11,5
abc

 2,2±0,2
a
 46,1±7,1

a
 1,2±0,5

ab
 27±11,6

bcd
 

10 90±17,3
ab

 2,2±0,1
a
 38,0±7,3

ab
 1,4±0,5

ab
 57±5,8

d
 

15 70±30,0
abc

 2,5±0,2
a
 44,9±11,6

a
 1,2±0,2

ab
 50±10,0

d
 

Medio 

semisólido 

Ventilación 

asistida 

0 0
d
 - - - 43±5,8

cd
 

5 30±30,0
cd

 1,7±1,0
a
 24,1±20,9

ab
 0,6±0,5

a
 47±15,3

d
 

10 43±20,8
bcd

 1,5±0,1
a
 41,9±18,0

ab
 0,7±0,4

a
 37±20,8

bcd
 

15 27±15,3
cd

 2,3±0,9
a
 30,7±5,2

ab
 0,6±0,2

a
 47±11,6

d
 

Medio 

líquido 

Ventilación 

asistida (IT) 

0 73±5,8
abc

 2,0±0,5
a
 16,1±2,5

bc
 8,9±1,1

c
 13±11,6

abc
 

5 37±32,1
bcd

 1,2±0,7
a
 11,0±10,1

c
 3,5±3,2

abc
 7±5,8

ab
 

10 63±11,5
abc

 1,3±0,0
a
 13,2±3,7

c
 6,3±0,9

bc
 7±5,8

ab
 

15 97±5,8
a
 2,4±0,2

a
 15,4±4,3

bc
 4,0±1,4

abc
 0

a
 

Los valores expresan el promedio de tres repeticiones ± SD (n= 10). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (P≤0,05 Test de Comparaciones Múltiples de Tukey). PSA: peso seco de la parte 
aérea, PSR: peso seco radicular 

 

 

Fig. 31: Rizogénesis adventicia y obtención de plantas de H. heptaphyllus a partir de brotes obtenidos por 
multiplicación de yemas preexistentes y cultivados en medios semisólido (A, B, D, E) o líquidos (C, F). La barra 
indica 5 mm (A, C y D) y 5 cm (D, E y F). 
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Myrocarpus frondosus Allemão 

Establecimiento y germinación in vitro de semillas  

La presencia de hongos y bacterias endógenas afectó el establecimiento in vitro 

de semillas de Myrocarpus frondosus (Fig. 32). Únicamente la combinación de periodos 

largos (10 días) de permanencia de las semillas en una solución acuosa de peróxido de 

hidrógeno y transferencia a hipoclorito de sodio permitió que entre 67±5,8 y 100% de 

los cultivos no evidenciaran síntomas de contaminación (Tabla 17). Sin embargo, 

ninguno de los tratamientos evaluados promovió el proceso de germinación.  

 
Fig. 32: Establecimiento in vitro de semillas de Myrocarpus frondosus. A semillas infectadas por hongos 
transcurridos 7 días de cultivo. B semillas sin síntomas de contaminación visible luego de 30 días de incubación. En 
ambos casos, la barra indica 1 cm. 

 

Tabla 17: Efecto de distintos tratamientos de escarificación y desinfección sobre el 

establecimiento in vitro, germinación y vigor de semillas de Myrocarpus frondosus. 

H2O2 

[%] x días 

NaClO 

(%) 

Cultivo sin 

contaminación 

visible (%) 

Germinación 

(%) 
TMG (50%) 

IVG 

(semilla/día) 

30 x 3 d 1,65 0
c 

0 - - 

 
2,75 0

c 
0 - - 

50 x 3 d 1,65 0
c 

0 - - 

 
2,75 0

c 
0 - - 

30 x 5 d 1,65 0
c 

0 - - 

 
2,75 0

c 
0 - - 

50 x 5 d 1,65 0
c 

0 - - 

 
2,75 0

c 
0 - - 

30 x 10 d 1,65 67±5,8
b 

0 - - 

 
2,75 73±5,8

b 
0 - - 

50 x 10 d 1,65 100
a 

0 - - 

 
2,75 100

a 
0 - - 

TMG, tiempo medio de germinación. IVG, índice de velocidad de germinación. Los valores expresan el promedio de 
tres repeticiones ± SD (n= 10). Signos +/- indican presencia/ausencia del pericarpio.  
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DISCUSIÓN 

Establecimiento y germinación in vitro de semillas  

La contaminación producida por hongos, bacterias y/o levaduras limitan el 

establecimiento in vitro de semillas colectadas de plantas que crecen en ambientes 

naturales, debido a que compiten con éstas por las nutrientes presentes en el medio de 

cultivo, debiéndose establecer un protocolo apropiado para su desinfección (Villalobos 

y Thorpe, 1991; Ocampo y Núñez, 2007). Un compuesto químico con actividad 

desinfectante es considerado eficaz cuando, además de ser efectivo en el control de la 

proliferación del agente contaminante, no afecta el crecimiento y diferenciación del 

explante. En este sentido, el hipoclorito de sodio, por su reducida toxicidad y bajo costo, 

ha sido ampliamente utilizado como agente desinfectante en el establecimiento in vitro 

de semillas de numerosas especies (Ocampo y Núñez, 2007; Hernández Jerez et al., 

2013). La acción del cloro sobre las proteínas que componen las membranas celulares 

provee un método de control seguro en microorganismos resistentes (Flores García et 

al., 2008). El pre-tratamiento de las semillas de Handroanthus heptaphyllus en una 

solución de etanol 70° durante 1 min y posterior transferencia a una solución de NaClO 

0,82 g·L
-1

 durante 15 min, sin agitación, resultó un método eficaz para controlar el 

crecimiento de hongos y promover la germinación sin causar daños a los tejidos de la 

plántula por fitotoxicidad. Resultados similares han sido recientemente informados por 

Larraburu et al., (2012) para el establecimiento in vitro de semillas de H. impetiginosus. 

Si bien, la eliminación del tegumento permitió un óptimo establecimiento de las 

semillas, los resultados obtenidos demuestran la factibilidad de utilizar un tratamiento 

de inmersión en solución acuosa de NaClO con agitación constante, obteniéndose una 

tasa de germinación superior al 60% en semillas provistas del tegumento. Estos 

resultados concuerdan con aquellos informados por Moreira de Carvalho et al., (2008), 

y más recientemente, por Bewley et al., (2013), basados en el principio de que en 

solución acuosa, el NaClO desprende oxígeno en su forma molecular (O2), provocando 

la oxidación de ciertos compuestos fenólicos (ácido clorogénico, cumarina, etc.) que 

actúan como inhibidores de la germinación y se encuentran usualmente presentes en el 

tegumento de las semillas del género Handroanthus.  

En algunos casos, el uso de NaClO requiere de la combinación sinérgica con 

otros compuestos químicos que le permitan maximizar su poder germicida. En tal 

sentido, el uso de un pre-tratamiento con peróxido de hidrógeno favoreció el 
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establecimiento in vitro y germinación de las semillas de B. riedelianum, C. fissilis y C. 

trichotoma, mejorando a su vez el tiempo de germinación por incremento del IVG y 

contracción del TMG. Este efecto inductor del proceso morfogénico ha sido 

previamente informado en semillas de otras especies forestales tales como Pinus 

ponderosa (James y Genz, 1981), Pseudotsuga menziesii var. glauca (Dumroese et al., 

1988), Diospyros riojae (Coello et al., 2002), Nolina parviflora (García et al., 2008), 

Pinus maximartinezii (Robledo Paz et al., 2009) y Abies guatemalensis (Pérez Goméz y 

Demeterio Ramos, 2012), cuya acción antiséptica se atribuiría principalmente a la 

oxidación que sufren los compuestos orgánicos constituyentes de las células 

microbianas debido al desprendimiento de oxígeno que se suscita cuando el H2O2 se 

pone en contacto con el agua (Rosa y González, 2009). Si bien, su manipulación no 

reviste complejidad, es necesario ajustar concentración y tiempo de exposición a fin de 

evitar daños tisulares por fitotoxicidad (Fick, 2007; Santamaría Jiménez et al., 2012). 

La proliferación acentuada de hongos y bacterias en semillas de Myrocarpus 

frondosus dificultó su establecimiento in vitro requiriendo de altas concentraciones y 

tiempos prolongados de exposición en los agentes desinfectantes antes mencionados, 

afectando la germinación. Este hecho sumado al corto periodo de viabilidad natural que 

presentan las semillas de esta especie (Noguera et al., 2012) impidió el desarrollo de un 

procedimiento de germinación in vitro adecuado durante el transcurso del trabajo de 

Tesis. 

 

Detección de Amblycerus longesuturalis en C. trichotoma 

El género Amblycerus (Coleóptero) produce daños en semillas de muchas  

especies forestales (Herzog Viana et al., 2007), cuya intensidad puede ocasionar la 

destrucción completa del fruto por aborto de las semillas (Cordero et al., 2003). Sus 

larvas se alimentan de las semillas de 32 familias vegetales registradas que incluyen 

distintas especies de Prosopis (Johnson, 1983); Geoffroea decorticans (Baldini y 

Alvarado, 2008), Cordia alliodora, C. gerascanthus, Tabebuia crysantha, T. rosea 

(Salazar et al., 2000), Guazuma ulmifolia, Luehea speciosa (Arguedas, 1997), Senna 

occidentales, S. bicapsularis, Albizia lebbeck (De la Cruz Pérez, 2009), Sclerobium sp. 

(Araujo Pinto, 2007); detectándose además en flores de Helianthus annuus donde se 

alimenta a partir de granos de polen, tejidos florales y receptáculo (Torretta et al., 

2009). En el contexto de esta tesis y con el propósito de establecer un método no 

destructivo que facilitara la separación de las semillas sin daños para ser utilizadas en 
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los ensayos de germinación, se realizó una prueba de rayos X donde fue posible detectar 

la presencia/ausencia de daños producidos por el insecto. Este método ha sido 

previamente aceptado por ISTA (International Seed Testing Association), como una 

alternativa válida al ensayo de corte para detectar las semillas vacías y/o dañadas por 

insectos (Willan, 1991). Asimismo, a través del uso de imágenes radiográficas es 

posible identificar propiedades estrechamente relacionadas con la viabilidad, el vigor y 

las características estructurales de la semilla (Pérez García y Pita Villamil, 2001; 

Alzugaray et al., 2007). Su empleo resultó adecuado para la selección de las simientes 

de la especie en estudio, pues reveló claramente la incidencia de daño por A. 

longesuturalis, principal factor que afecta la calidad y/o viabilidad de las semillas de C. 

trichotoma. Esta prueba, en general, es efectiva en aquellas semillas forestales que 

presentan cotiledones voluminosos o frutos como aquenios, sámaras o cariopses 

(Ottone, 1993; Pérez García, 2001; Alzugaray et al., 2007). Los resultados de esta tesis 

indican la factibilidad de utilizar esta técnica en frutos drupáceos favorecidos por el 

tamaño de sus semillas y el escaso espesor de los cotiledones que permitieron una 

óptima penetración de la radiación, lo que si bien actuó en desmedro de la calidad de la 

imagen, posibilitó la obtención de un patrón radiográfico claro y apto para detectar 

semillas sanas. 

 

Inducción de organogénesis 

En el contexto del cultivo de tejidos, el término “organogénesis” comprende la 

formación de novo de órganos tanto a partir de tejidos meristemáticos como no 

meristemáticos (Schwartz et al., 2005). Ésta puede ocurrir de manera directa, en la cual 

a partir de los tejidos primarios se forman meristemoides que darán lugar al primordio 

del órgano; o bien, de manera indirecta, mediante la cual células parenquimáticas del 

tejido primario por sucesivas divisiones darán lugar a un tejido indiferenciado (callo) a 

partir del cual se originarán los meristemoides (Hicks, 1980). Independientemente de la 

vía que dará origen al primordio, el proceso consta de las fases de des-diferenciación, 

inducción y diferenciación que se concatenan en la neoformación del primordio. 

La des-diferenciación celular implica la reversión a un estado de desarrollo  

menos especializado y más flexible que podrá dar lugar o no a la formación de un callo. 

En un proceso de organogénesis directa, las células competentes que experimentan des-

diferenciación, solas o en grupos, formarán un nuevo primordio (Schwartz et al., 2005). 

Explantes foliares de Lysionotus serratus producen yemas adventicias mediante un 
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proceso directo de regeneración (Li et al., 2013); los segmentos foliares de Melia 

azedarach (Vila et al., 2003), lo hacen indirectamente a partir de la formación de tejidos 

indiferenciados que originarán las yemas; mientras que, porciones de hojas de Populus 

deltoides podrían brindar organogénsis por ambas vías (Cavusoglu et al., 2011). La fase 

finaliza con la adquisición del estado de competencia por parte de las células primarias, 

el cual es definido por su habilidad para adquirir los estímulos organogénicos.  

La fase de inducción sobreviene al proceso de des-diferenciación celular y 

resulta de la expresión de un grupo de genes que precede a la diferenciación 

morfológica. Ésta dependerá del tipo de explante, genotipo, fitohormonas relacionadas, 

condiciones nutricionales y ambientales, entre otras (Zhang y Lemaux, 2005; Soares et 

al., 2011; Rodríguez Beraud et al., 2014). 

Por último, la fase de diferenciación, es quizás la más documentada y 

comprende la diferenciación morfológica del nuevo órgano. Su ontogenia puede ser 

determinada a través del análisis histológico en función del tiempo que transcurre hasta 

su formación  (George et al., 2008; Olmos et al., 2010). 

En el contexto de este trabajo de tesis fue posible desarrollar un procedimiento 

que permite obtener yemas adventicias a partir del cultivo in vitro de segmentos de 

hipocótilos y cotiledones de Balfourodendron riedelianum a través de un sistema 

indirecto de regeneración, confirmándose por microscopía óptica que las células del 

tejido epidérmico forman un tejido indiferenciado a partir del cual se originarán las 

estructuras vegetativas; siendo el proceso organogénico estimulado por una correcta 

relación auxina/citocinina (ANA/TDZ); en donde, el uso de una citocinina derivada de 

la fenilúrea promovió la neoformación de yemas adventicias tal como ocurre en otras 

especies leñosas (Guo et al., 2005; Annapurna y Rathore, 2010; Khurana-Kaul et al., 

2010; Yang et al., 2011). Éste a su vez dependió de la fuente de explante; siendo 

máxima cuando se utilizaron segmentos de cotiledones en desmedro del uso de 

hipocótilos. Estos resultados concuerdan con aquellos informados por Hossain y et al., 

(1994) mediante el uso de cotiledones de Aegle marmelos y Yang et al., (2006, 2011) a 

través del cultivo de segmentos de hipocótilos de Fortunella crassifolia y 

Phellodendron amurense. 
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Micropropagación a partir del cultivo in vitro de segmentos caulinares. 

En un sistema de micropropagación basado en la utilización de segmentos 

nodales, la brotación de las yemas axilares y el ulterior crecimiento y diferenciación de 

sus fitómeros resultantes da lugar a la fase de multiplicación que continúa al 

establecimiento in vitro de los cultivos y precede a las fase de enraizamiento y 

aclimatación de las plantas resultantes (Murashige, 1974).  

La proliferación de brotes impulsado por la multiplicación de yemas axilares 

constituye un paso relevante en la micropropagación; a través del cual, se determina en 

gran medida la eficiencia del procedimiento. Durante esta fase, se induce la brotación de 

los explantes establecidos favoreciendo la ruptura de la dominancia apical a fin de 

producir múltiples brotes que serán separados y utilizados como base para nuevos ciclos 

a través de sucesivos subcultivos que incrementarán su número rápidamente (George y 

Davies, 2008). El uso de esta técnica trae consigo la ventaja de que al emplear órganos 

preformados, disminuye las posibilidades de causar variaciones somaclonales, 

permitiendo una alta fidelidad genética del material clonado (Xavier et al., 2007).  

Si bien, en el contexto de la micropropagación, se trabaja con órganos aislados 

de la planta madre sujetos a condiciones ambientales muy diferentes respecto al 

ambiente externo, el proceso de captación y traducción de la señal es modulado a través 

de un proceso similar al que utiliza la planta en su hábitat natural (Chriqui, 2008). Las 

condiciones ambientales dentro del recipiente de cultivo están determinadas por la 

interacción del medioambiente aéreo y de la zona radicular (ambiente originado por 

encima y debajo de la superficie del medio de cultivo, respectivamente). El 

medioambiente aéreo es la resultante de la interacción de componentes físicos tales 

como: temperatura, luz (fotoperiodo, intensidad y calidad espectral), radiación térmica, 

composición gaseosa, velocidad del flujo de aire (“aireación”) y presión. Por su parte, la 

conjunción de elementos físicos (temperatura, potencial agua, difusión gaseosa y 

líquida, consistencia del medio de cultivo), químicos (compuestos orgánicos e 

inorgánicos, pH, oxígeno disuelto, dióxido de carbono disuelto) y biológicos 

(microorganismos simbióticos, microorganismos competitivos) determinan las 

condiciones ambientales que suceden en el ámbito de la zona radicular (Kozai, et al., 

1992; George y Davies, 2008). El control de estas variables ambientales estará dado por 

el sistema de micropropagación que se utilice, pudiéndose ser éstos clasificados en 

heterotróficos, mixotróficos y autotróficos según la relación entre el suministro de 

carbohidratos en el medio de cultivo y las condiciones lumínicas que se provean para 
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estimular fotosíntesis. En tales condiciones, el uso de las hormonas vegetales con el 

propósito de modular el crecimiento y diferenciación constituye una herramienta valiosa 

y es utilizada habitualmente en los procedimientos de micropropagación. Asimismo, el 

éxito del procedimiento es fuertemente influenciado por la composición del medio de 

cultivo; siendo necesario un adecuado balance entre macronutrientes, micronutrientes y 

compuestos orgánicos que brinden un crecimiento óptimo de los explantes (George y 

De Klerk, 2008; Thorpe et al., 2008). Sin embargo, éste no depende únicamente de la 

composición del medio nutritivo sino que además es fuertemente influenciado por la 

composición de la atmósfera gaseosa (Blazkova et al., 1989). Tradicionalmente, con el 

propósito de proteger a los explantes de la contaminación biótica y evitar la 

deshidratación de los tejidos y/o desecación del medio de cultivo, se emplearon sistemas 

de cierre que limitan el intercambio gaseoso entre la atmósfera interna del recipiente de 

cultivo y el ambiente externo (Huang y Chen, 2005). En tales condiciones, el ambiente 

interno se caracteriza por presentar: alta humedad relativa, temperatura constante, baja 

intensidad luminosa y alta fluctuación diurna del contenido de CO2 (Kozai et al., 1992; 

1997). El ambiente interno es afectado de manera directa e indirecta por las condiciones 

externas y dado que la fase gaseosa in vitro está en contacto inmediato con el ambiente 

externo (por ejemplo a través del intercambio gaseoso), ésta es influenciada de un modo 

más directo que la zona radicular. El grado de influencia del entorno sobre el ambiente 

interno depende principalmente del intercambio gaseoso que se suscite entre ambos 

ambientes; hecho por el cual, es de esperarse que a través del control del ambiente 

externo, se pudiera controlar de manera directa o indirecta el ambiente interno. Esta 

interacción dependerá a su vez de las características físicas del recipiente de cultivo y 

del sistema de cierre empleado (Huang y Chen, 2005). 

El intercambio de agua en las fases líquidas y gaseosas entre el medio de cultivo, 

el explante y el aire dentro del recipiente; como así también, las características del aire 

del ambiente externo, juegan un papel importante en el crecimiento y diferenciación. La 

dirección y volumen del flujo de agua está determinado por la distribución espacial del 

potencial agua dentro y fuera del recipiente (Sallanon y Coudret, 1990; Kozai et al., 

1997). Sin embargo, la excesiva humedad relativa del ambiente en los sistemas cerrados 

puede provocar desórdenes fisiológicos y anatómicos que afectan negativamente el 

crecimiento de los explantes (Ghasgghaie et al., 1992), induciendo anormalidades 

morfo-fisiológicas en hojas, hiperhidricidad en tallos y supresión de la transpiración 

(Debergh et al., 1992). Asimismo, dado que la velocidad del flujo de aire dentro del 
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recipiente es muy lenta (varía entre 0 y 25 mm s
-1

), ésta reduce el coeficiente de 

difusión de CO2 y vapor de agua limitando la fotosíntesis y transpiración del vegetal 

(Kozai et al., 1997). Una tasa de intercambio gaseoso (“ventilación”) insuficiente afecta 

la composición gaseosa dentro del recipiente; en consecuencia, el contenido de CO2 

durante el período luminoso se encuentra por debajo del punto de compensación 

(Fujiwara y Kozai, 1995). Al mismo tiempo, la concentración de etileno y otros 

compuestos tóxicos (productos de la oxidación de fenoles) tienden a incrementarse 

(Nguyen y Kozai, 1998), produciendo serios desordenes fisiológicos tales como la 

hiperhidratación de los tejidos (Jackson, 2005; Santamaría et al., 2000). 

Tomando en consideración el efecto que tendría el microclima dentro del 

recipiente sobre los caracteres morfológicos que determinan la sobrevivencia del 

material en la etapa de aclimtación, durante la fase de multiplicación y enraizamiento se 

ensayaron tres sistemas de cultivos basados en la capacidad de intercambio gaseoso, a 

través de ventilación por difusión o asistida por un proceso neumático, y en la 

disponibilidad de nutrientes mediante el uso de medios semisólidos y líquidos, 

fundamentado en el principio de inmersión temporal.  

Los resultados obtenidos en la mayoría de las especies estudiadas en el marco de 

esta Tesis avalan el efecto promisorio que tendría el uso de la inmersión temporal sobre 

la formación de brotes y raíces adventicias promoviendo una mayor tasa de crecimiento 

durante la fase de aclimatación y concuerdan con aquellos informados en la 

micropropagación de otras especies leñosas tales como Ilex dumosa, I. paraguariensis 

(Luna, 2010) e híbridos de Pinus elliottii x Pinus caribaea (Fortes, 2011). 
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CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos en el marco del trabajo de Tesis desarrollado ponen a 

disposición de la comunidad científica una serie de procedimientos que podrían ser 

aplicados en la propagación de las especies que se encuentran en situación de 

vulnerabilidad, ya sea en el marco de programas de enriquecimiento de bosques; o bien, 

en el contexto de la aplicación de planes de mejoramiento para monocultivos y 

conservación del germoplasma.  

En este sentido, se puso a punto una técnica que permite separar las semillas de Cordia 

trichotoma dañadas por el ataque de Amblycerus longesuturalis mediante el uso de 

rayos X, se elaboraron protocolos de desinfección y/o escarificación que posibilitan la 

germinación de semillas y el establecimiento in vitro de la mayoría de las especies 

estudiadas, se desarrollaron procedimientos que permitieron la obtención de plantas por 

organogénesis indirecta (Balfourodendron riedelianum) y micropropagación (B. 

riedelianum, Cedrela fissilis, Cordia trichotoma y Handroanthus heptaphyllus). 
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