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INTRODUCCIÓN 

Los procesos de restauración ecológica requieren de material vegetal de especies nativas 

que permitan recuperar la composición y función del ecosistema de referencia (Lindig-

Cisneros y Zedler, 2005); sin embargo, las especies nativas per se no son garantía del 

éxito de la restauración, pues es necesario combinar estrategias, tipos de crecimiento 

y requerimientos (Benayas, Bullock y Newton, 2008), entre otros. En ecosistemas de 

humedal, alcanzar el objetivo depende del estado de degradación del sistema; por 

ejemplo,  en el caso de aquellos fuertemente degradados y fragmentados —humedales 

urbanos—, es casi imposible cumplir metas de restauración (Lindig-Cisneros y Zedler, 

2005), lo que hace necesario proponer objetivos para la rehabilitación con acciones que 

disminuyan factores tensionantes (Martínez-Peña, Díaz-Espinosa y Vargas-Ríos, 2012). 

Entre los aspectos más relevantes que se deben considerar en procesos de 

restauración ecológica se encuentran los rasgos de historia de vida (RHV) de las especies y 

las características morfo�siológicas y fenológicas medibles a nivel individual que in�luyen 

en el crecimiento, reproducción y supervivencia, o en los efectos de un organismo en su 

ecosistema (Casanoves, Pla y Di Rienzo, 2011). Los RHV mani�estan las estrategias de 

una planta para adaptarse a las condiciones �sicoquímicas de los ecosistemas: en los 

humedales, estos son de�ciencia de oxígeno en el suelo y la �luctuación del nivel del 

agua (Cronk y Fennessy, 2001). Cuando se determina realizar una revegetación en los 

ecosistemas a restaurar, se priorizan aquellas especies nativas que permitan la activación 

de procesos sucesionales y la rehabilitación ecológica (Vargas, 2007).

No obstante, conseguir material vegetal de las especies de interés se puede ver 

limitada debido a que muchas de las especies potenciales para restauración no se 

encuentran en viveros, como es el caso especí�co de especies de humedal que los viveros 

especializados en restauración no las producen (Martínez-Peña et al., 2012). Por otro lado, 

la recuperación de especies o variedades agroalimentarias y autóctonas (como los lulos o 

papas nativas), constituye una necesidad inaplazable debido a que son fuente de genes 

de resistencia contra plagas y enfermedades (Lane, 2006) y a que su trasformación en 

ocasiones presenta un potencial comercial interesante. En este sentido, los estudios de 
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propagación, ya sea utilizando técnicas tradicionales o a través de la implementación de 

técnicas de cultivo de tejidos vegetales in vitro, constituyen una herramienta importante 

que permite divulgar y enseñar a las comunidades del Distrito Capital aspectos 

relacionados con la conservación de las especies nativas. 

Este documento presenta los estudios de propagación de 30 especies nativas 

pertenecientes a 23 familias botánicas: Bomarea multi�lora, Oreopanax mutisianus, Espeletia 

summapacis, Espeletiopsis corymbosa, Espeletia barclayana, Begonia �scheri, Berberis goudotii, 

Puya nitida, Parodia erinacea, Clethra �mbriata, Clusia multi�lora, Weinmannia pubescens, 

Escallonia pendula, Croton mutisianus, Erythrina fusca, Calliandra trinervia, Magnolia 

caricaefragrans, Miconia ligustrina, Bucquetia glutinosa, Psidium pedicellatum, Juglans 

neotropica, Ludwigia peruviana, Bocconia frutescens, Passi�lora adulterina, Piper barbatum, 

Podocarpus oleifolius, Retrophyllum rospigliosii, Posoqueria latifolia, Solanum crinitipes y 

Solanum tuberosum var. estrella morada (Tabla 1), colectadas en diferentes lugares 

del Distrito Capital y catalogadas como especies útiles para llevar a cabo procesos de 

restauración ecológica, reintroducción en ecosistemas de bosque altoandino y humedal, 

potenciales para el arbolado urbano, y algunas de interés agroalimentario.

El desarrollo de los estudios descritos en este libro se llevó a cabo teniendo en cuenta 

los avances de una investigación aplicada que partió de una revisión de antecedentes a 

nivel de especie, género o familia, con el objeto de determinar tanto el problema como los 

objetivos a desarrollar. Posteriormente se formularon y desarrollaron diferentes ensayos 

de germinación de semillas o establecimiento de propágulos vegetales (explantes), bajo 

condiciones controladas tanto en los invernaderos como en el laboratorio de propagación 

in vitro de la Subdirección Cientí�ca del Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis. El 

diseño de los diferentes procedimientos fue abordado con el propósito de que, a futuro, 

fueran fácilmente implementados o replicados por cultivadores y demás personas 

interesadas en la producción y conservación de estas especies.
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Tabla 1. Información general del material vegetal colectado.

No. Nombre cientí�co Nombre común Origen Estado de conservación
Elevación 

(m)
No. Colecta

1
Bomarea multi�lora (L.f.) 

Mirb.
Rompe platos, 

pecosa
Nativa No evaluada 1700-3800

JBB23757
CISB.883

2
Oreopanax mutisianus 

(Kunth) Decne. & Planch.
Mano de oso, yuco

Nativa 
(Endémica)

No evaluada 2700-3700
JBB23044
CISB.582

3
Espeletia summapacis 

Cuatrec.
Frailejón

Nativa 
(Endémica)

En Peligro 3500-4000
JBB23299
CISB.817

4
Espeletiopsis corymbosa 

(Humb. & Bonpl.) 
Cuatrec.

Frailejón Nativa Preocupación menor 2120-4500
JBB13921
CISB.353

5
Espeletia barclayana 

Cuatrec.
Frailejón

Nativa 
(Endémica)

Casi Amenazada 3100-3785
JBB14593
CISB.343

6 Begonia �scheri Schrank.
Begonia de 
pantano

Nativa Preocupación menor 20-2700 CISB.909

7
Berberis goudotii Triana & 

Planch
Adorate, uña de 

gato
Nativa 

(Endémica)
No evaluada 1900-3960 CISB.597

8 Puya nitida Mez. Puya
Nativa 

(Endémica)
Casi amenazada 2700-3700

JBB17824
CISB.319

9
Parodia erinacea (Haw.) 

N.P.Taylor
Cactus, Milpa Nativa No evaluada 1200-2600

JBB20533
CISB.759

10 Clethra �mbriata Kunth
Auyamo, Colorado, 

Manzano
Nativa No evaluada 1830-3700 CISB.591

11 Clusia multi�lora Kunth Gaque Nativa Preocupación menor 80-3500 CISB.391

12
Weinmannia pubescens 

Kunth.
Encenillo Nativa No evaluada 1500-3400

JBB28289
CISB.912

13
Escallonia pendula (Ruiz & 

Pav.) Pers.
Mangle de clima 

frío
Nativa y 
cultivada

No evaluada 1450-2660
JBB20529
CISB.762

14 Croton mutisianus Kunt Sangregado, drago Nativa Preocupación menor 1080-2900 CISB.983

15 Erythrina fusca Lour.
Cachimbo, 
cámbulo

Nativa Preocupación menor 2112-2645 JR0128

16 Calliandra trinervia Benth. Carbonero Nativa No evaluada 120-2600
JBB23856
CISB.824

17 Juglans neotropica Diels
Cedro negro / 
Nogal negro

Nativa En peligro 1600-3100
JBB24881
CISB.857

18
Magnolia caricaefragrans 

(Lozano) Govaerts.
Magnolio nativo o 

talauma
Nativa 

(Endémica)
En peligro 1800-2400 JBB1864

19
Miconia ligustrina (Sm.) 

Triana
Tuno, tuno negro Nativa No evaluada 2050-3800

JBB23980
CISB.581

20
Bucquetia glutinosa (L. f.) 

DC.

Angelito, 
Quiebraollo, 

Sietecuero, Tuno

Nativa 
(Endémica)

No evaluada 2100-4104 CISB.596
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No. Nombre cientí�co Nombre común Origen Estado de conservación
Elevación 

(m)
No. Colecta

21
Psidium pedicellatum 

McVaugh
Guayabito Nativa No evaluada 1800-2700

JBB21515
JERM.58

22
Ludwigia peruviana (L.) H. 

Hara
Clavo amarillo Nativa No evaluada 40-2600 CISB.447

23 Bocconia frutescens L.
Trompeto, 
curarador

Nativa No evaluada 1900-3200 JR0129

24 Passi�lora adulterina L.f. Curuba
Nativa 

(Endémica)
Preocupación menor 2600-3500 CISB.928

25 Piper barbatum C.DC. Cordoncillo Nativa No evaluada 200-3500
JBB13504
CISB.428

26
Podocarpus oleifolius D. 

Don ex Lamb
Pino colombiano Nativa Vulnerable 1900-3800

JBB16297
CISB.466

27
Retrophyllum rospigliosii 

(Pilg.) C.N.Page
Pino romerón

Nativa y 
cultivada

Casi amenazada 1200-3750
JBB21957
CISB.758

28
Posoqueria latifolia 
(Rudge) Schult.

Cafeto de monte, 
calabacillo, granizo

Nativa Preocupación menor 0-1000
JBB23036
CISB.822

29 Solanum crinitipes Dunal Cucubo Nativa No evaluada 2200-3600
JBB13440
CISB.365

30 Solanum tuberosum L.
Papa, variedad 
estrella morada

Cultivada No evaluada 2000-3600
JBB25148
CISB.879

Fuente: Bernal, Gradstein y Celis, 2018; Bernal, Galeano, Rodríguez, Sarmiento y Gutiérrez, 2017; Herbario JBB en línea y 
Plataforma de nombres comunes de las plantas de Bogotá - Jardín Botánico José Celestino Mutis.

Cont. Tabla 1. Información general del material vegetal colectado.
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Figura 1. Mapa de los puntos de colecta del material vegetal. 



MARCO TEÓRICO 

PROPAGACIÓN TRADICIONAL

La propagación es una técnica antigua desarrollada para mejorar cultivos, que nace de 

la adaptación de las diferentes estrategias reproductivas que tienen las plantas para 

sobrevivir y colonizar nuevas tierras (Beyl y Trigiano, 2015; Toogood y Anderson, 2010; 

Davies et al., 2017;). Con esta se busca incrementar el número de plantas para perpetuar 

individuos con algún valor alimenticio, ornamental o cultural. La propagación vegetal 

puede darse de forma sexual y asexual: la sexual se realiza por medio de la semilla y 

la asexual mediante el uso de partes de la planta (material vegetal) diferentes a las 

semillas (Marinas, 2020). El éxito de la propagación depende de las condiciones dadas 

a las plantas y de las necesidades y características propias de la especie a propagar, por 

lo que es fundamental conocer o realizar una revisión de los requerimientos de la planta 

(Toogood y Anderson, 2010; Toogood 2019).

PROPAGACIÓN SEXUAL

La propagación sexual o por semilla, conocida también como generativa, es el resultado 

del proceso biológico de autofecundación o de polinización cruzada natural del cual se 

obtiene una semilla potencial para generar una nueva planta(óvulo fecundado), que 

contiene dos juegos de cromosomas: uno procedente de la línea materna y otro de la 

línea paterna, lo que hace que su material genético sea diferente. Sin embargo, en caso 

de darse una autofecundación, si se reduce la variabilidad genética por ser gametos del 

mismo individuo (Villota et al., 2019; Messmer et al., 2015); no obstante, es un método 

muy usado para la producción de nuevas plantas debido a que, además de ser un método 

relativamente económico, en la mayoría de los casos propende la diversidad genética 

contenida en las semillas, generando mayor plasticidad de respuesta a condiciones 

adversas (Villota et al.; 2019; Toogood y Anderson, 2010; Irigoyen y Cruz-Vela, 2005).

De acuerdo con Toogood y Anderson (2010), este tipo de propagación genera una 

capacidad evolutiva que ha permitido a las plantas adaptarse a los cambios ambientales M
A
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y colonizar áreas hostiles, creando especies o variedades que se diferencian ligeramente 

de las especies con las cuales están emparentadas. Esto sucede cuando algunas especies 

quedan aisladas de las otras, contrario a cuando dos especies del mismo género se 

desarrollan en la misma zona, que pueden entrecruzarse y producir híbridos naturales. 

No obstante, este método tiene una ventaja para la conservación y una desventaja 

para la reproducción comercial: al conservar la variación genética puede perder las 

características deseables de los progenitores. 

 La semilla es uno de los principales recursos para el manejo agrícola y silvícola 

de las poblaciones de plantas, la reforestación, la conservación del germoplasma y la 

recuperación de especies nativas (Viana et al., 2011; Beyl y Trigiano, 2015); debido a que 

pueden almacenarse vivas por largos periodos, garantiza la preservación de especies 

y variedades de plantas (Pritchard, 2004). Lo anterior obedece a que la mayoría de las 

semillas alcanzan la madurez �siológica al perder casi la totalidad de la humedad que 

contenían en fases anteriores, y en el momento de la dispersión, aumentando su peso seco 

y reduciendo la humedad del embrión. Esto se asocia con una reducción de la actividad 

metabólica, entrando el embrión temporalmente en un estado de reposo o inactividad 

(FAO, 2019; Silva 2011), lo que permite que muchas semillas tengan la capacidad de 

permanecer con su embrión inactivo bajo condiciones adversas, retrasando el siguiente 

estadio reproductivo hasta que las condiciones resulten más favorables (Toogood y 

Anderson, 2010).

Respecto a la germinación de las semillas, se ha determinado que esta comienza 

con la absorción de agua; posteriormente, las enzimas convierten el almidón en azúcar 

y esto se combina con el oxígeno para desarrollar nuevas células y la expansión de otras; 

después la radícula emerge y penetra en el suelo como raíz primaria, y el hipocótilo 

emerge y empuja los cotiledones por encima del suelo (Osuna et al., 2017; Suárez y 

Melgarejo, 2010; Doria, 2010).

En términos generales, para realizar propagación sexual se deben recolectar las 

semillas teniendo en cuenta los requerimientos de la especie. Así mismo, de acuerdo con 

los objetivos de la propagación se de�ne el mejor método de colecta, que en lo posible 

debe ser de varios parentales para conservar la diversidad genética (Villota et al; 2019; 
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Vidal y Rojas, 2014). Por otro lado, es importante tener en cuenta las condiciones para la 

germinación, proceso que podría verse afectado por la dormancia o latencia que pueden 

tener las semillas después de madurar, es decir, hay semillas que no germinan fácilmente 

aun en condiciones óptimas. Por ejemplo, algunas semillas tienen testas gruesas que con 

una escari�cación física (cortes, punciones o lijado) disminuyen el tiempo de germinación 

y generan mayor cantidad de plantas (Villota et al., 2019; Mattana et al., 2013; Baskin y 

Baskin, 2014). Así mismo, algunas semillas requieren un periodo de postmaduración 

antes de la germinación, para que el embrión crezca. En este caso las semillas presentan 

un embrión subdesarrollado con un componente �siológico de dormancia, para lo cual 

se utilizan estrati�caciones calientes para romperla (Mattana et al., 2013). De otra parte, 

el balance entre reguladores de crecimiento endógenos, inhibidores y promotores de la 

germinación resulta afectado por condiciones ambientales externas que llegan a romper 

la dormancia; por ello, muchas semillas requieren de estrati�caciones, alternancias de 

temperatura o imbibición en soluciones de ácido giberélico (Murdoch y Ellis, 2000; Beyl 

y Trigiano, 2015; Baskin y Baskin, 2014, Vidal y Rojas, 2014; Iriondo-Alegria, 2001). 

PROPAGACIÓN ASEXUAL

En la propagación vegetativa, asexual o clonal, las plantas se reproducen mediante 

fragmentos de la planta original, que pueden ser: esquejes, bulbos, yemas o diferentes 

partes vegetativas, exceptuando la semilla. Esto es posible por la totipotencialidad de los 

tejidos vegetales, concepto biológico que hace referencia a la capacidad que tienen estos 

fragmentos para generar una planta completa a partir de un órgano o célula diferenciada, 

es decir, la multiplicación de células somáticas o de origen no gamético mediante 

divisiones mitóticas sin recombinación (Messmer et al., 2015; Seguí, 2014). La propagación 

vegetativa produce nuevas plantas idénticas a la madre, a partir de la fragmentación y el 

enraizamiento o formación de un nuevo sistema radicular de las partes naturalmente 

separables, o seccionando órganos o tejidos especí�cos. La efectividad depende, en un 

alto porcentaje, del tipo y calidad del propágulo y las condiciones medioambientlaes 

(humedad, temperatura y radicación) que se le brinde (Villota et al.; 2019; Toogood y 

Anderson, 2010; Davies et al., 2017; Irigoyen y Cruz-Vela, 2005).
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La propagación vegetativa ofrece la posibilidad de propagar especies cuando las 

semillas son difíciles de obtener, cuando la germinación o viabilidad es baja, cuando se 

presenta una dormancia difícil de romper, para evitar tener periodos prolongados como 

plántulas o juveniles, o cuando se quieren seleccionar naturalmente características 

valiosas de la planta de tal forma que se mantenga la uniformidad genética, características 

que se perderían al realizar la propagación por semilla (Villota et al.; 2019; Davies et al., 

2017 ). La vía asexual suele ser más rápida que la sexual, siendo útil a corto plazo, lo cual 

explica por qué muchas plantas pueden colonizar un nuevo hábitat con mayor rapidez 

que otras que se reproducen por semilla (Seguí, 2014; Toogood y Anderson, 2010).

La propagación asexual de plantas presenta desventajas como mayor susceptibilidad 

al ataque de plagas y enfermedades: si la planta presenta alguna afección debida a virus, 

hongos o bacterias endógenas esta se transmitirá a la planta propagada, lo que hace a 

su vez compleja la movilización de este material para usar en programas de propagación 

(FAO, 2007). En este sentido, es ideal contar con programas para la producción de 

material libre de enfermedades para tener material con calidad �siológica y �tosanitaria 

(FAO, 2007; Davies et al., 2017); de ahí la importancia de realizar una buena selección del 

material a propagar para garantizar la información genética y la �tosanidad. 

Para el desarrollo de las plantas obtenidas de manera vegetativa se usa una diversidad 

de medios o sustratos acorde a los requerimientos de la planta para un buen desarrollo 

radical, que proporcione a la planta apoyo físico, retención de humedad, oxígeno y estar 

libre de patógenos. Para la propagación se utilizan diferentes materiales como tierra, arena, 

perlita, vermiculita, turba y diversas combinaciones de estos materiales, pensados en 

ofrecer un óptimo desarrollo y anclaje a las nuevas plantas (Osuna et al., 2017; Smith, 2004).

El éxito de este tipo de propagación depende de muchos factores: el tipo de especie 

que se quiere reproducir, el método que se emplee, las características �siológicas del 

material a multiplicar, el genotipo y el manejo dado durante la propagación (Giraldo, 

Ríos y Polanco, 2009). Un sustrato adecuado y la generación de un buen sistema radicular 

generan éxito en la propagación. En el caso de los esquejes o estacas, se deben escoger 

con yemas ya que estas poseen células meristemáticas (con capacidad de dividirse), de 

ahí que para su obtención se realicen cortes cerca a los brotes de los tallos (Toogood y 
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Anderson, 2010). En relación a las raíces, algunas especies presentan un tipo de latencia: 

cuando una parte de la planta —generalmente de tallo— es removida de la planta 

madre, normalmente se da un crecimiento en las raíces; en otros casos se produce una 

aglomeración de células formando un tejido, denominado callo, en el cual se forman 

posteriormente las raíces (Osuna et al., 2017; Smith, 2004).

Cuando se realiza una propagación por esquejes/estacas se pueden utilizar sustancias 

químicas para estimular el proceso de enraizamiento que favorezcan la formación de 

raíces adventicias: auxinas como el ácido indol-butírico (AIB), el ácido indolacético (AIA) 

o el ácido alfa-na�talenacético (ANA), que actúan como reguladores �siológicos sobre 

los puntos de crecimiento activos de las raíces, afectando la división celular y con ello 

promoviendo la generación de nuevas raíces. Así mismo se utilizan estimuladores de 

enraizamiento de origen natural como el cristal de sábila (Aloe vera L.) y el agua de coco, 

entre otros (Osuna et al., 2017; Sisaro y Hagiwara, 2016; Giraldo et al., 2009; Smith, 2004). 

Existen tres métodos para la aplicación de las hormonas: i) preparación en polvo: se 

pone en contacto la base del esqueje o estaca con la hormona en polvo: ii) inmersión en 

solución concentrada: se prepara una solución concentrada de la hormona (500-10000 

ppm) y se sumerge en la solución, y iii) remojo en solución diluida: se deja en remojo la 

parte basal de la estaca por 12 a 24 horas en una solución de 20 a 200 ppm (Osuna et al., 

2017; Sisaro y Hagiwara, 2016).

En términos generales, la propagación vegetativa es un proceso que comienza con 

la separación o corte de una parte de la planta madre, preferiblemente con una tijera 

podadora desinfectada; la rama puede ser de tipo herbácea, maderable suave, maderable 

semileñosa o leñosa, y de acuerdo con la posición apical o terminal, subapical y basal. El 

corte se realiza dos centímetros antes del nudo o yema de la rama, dejándola de 10 a 20 

cm de largo, con mínimo tres a cuatro yemas. Posteriormente, se realiza una disminución 

de las rami�caciones y número de hojas: si estas son muy grandes, se realiza un corte 

por la mitad. Después se realiza una desinfección al material vegetal, se adiciona el 

enraizante (de ser necesario), y se sumerge la estaca o esqueje a una profundidad de 3 

a 5 cm en el sustrato, realizando una compresión alrededor para que la estaca o esqueje 

quede en contacto estrecho con el sustrato y para eliminar espacios que contribuyan a la 
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acumulación de agua, lo que puede causar pudriciones. Finalmente, se realiza un riego 

directo al sustrato, el cual debe realizarse inicialmente de forma periódica a capacidad de 

campo para evitar la deshidratación y muerte de la planta a propagar (Osuna et al., 2017; 

Sisaro y Hagiwara, 2016; Vidal y Rojas, 2014).

PROPAGACIÓN IN VITRO

La propagación de un genotipo vegetal a través del empleo de técnicas de cultivo de 

tejidos es la de�nición básica y actual de micropropagación o propagación in vitro (Gupta 

et al., 2020; Davies et al., 2017; Olmos et al., 2004). Según Espinosa-Leal et al. (2018), la 

micropropagación ha sido un factor clave para el avance del conocimiento de la biología 

celular y molecular, �siología y bioquímica de las plantas. Esta técnica está basada en 

tres fundamentos principales: i) la totipotencialidad de las células vegetales, es decir, 

la capacidad que poseen para regenerar plantas completas cuando son sometidas a los 

estímulos adecuados; ii) el control de la promoción de raíces y tallos por la aplicación 

de reguladores de crecimiento, y iii) la sucesión morfogenética, esto es, proliferación de 

tallos, elongación y enraizamiento (Ozudogru et al., 2010; Olmos et al., 2004).

Las aplicaciones de la propagación in vitro son numerosas y han demostrado 

ser herramientas indispensables en muchos campos (Ibáñez-Alcocer, 2013). El 

establecimiento de cultivos in vitro es oportuno en estudios de diferenciación celular o 

morfogénesis (Ochoa et al., 2016): desde un punto de vista aplicado, permite la obtención 

de células y plantas bajo presiones de selección experimentales (Chaudhary y Dantu, 

2019), y el crecimiento de cultivos con elevada producción de metabolitos secundarios. 

Según Ibáñez-Alcocer (2013), la capacidad de propagar y almacenar masivamente plantas 

por este método se aplica a la conservación de la �lora amenazada y a la multiplicación 

aséptica de germoplasma. 

De acuerdo con Roca y Mroginski (1991), durante la propagación in vitro se siembra 

cualquier tipo de explante (semilla, embrión, porción de hojas, tallos o �lores) en medios 

de cultivo constituidos por sales minerales, fuentes de carbono, vitaminas, aminoácidos, 

�torreguladores, entre otros, y mantenidos bajo condiciones ambientales controladas 

(Figura 2).
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Figura 2. Composición de un medio de cultivo utilizado durante la micropropagación. 
PRG: Reguladores de crecimiento vegetal (Elaboración propia).

ETAPAS DE MICROPROPAGACIÓN

Murashige (1974) describió originalmente tres etapas básicas para la micropropagación 

exitosa; sin embargo, el reconocimiento de los problemas de contaminación, asociados 

siempre con el establecimiento in vitro de los explantes primarios, llevó a Debergh y 

Maene (1981) a incluir una etapa que describe prácticas especí�cas de cultivo, las cuales 

mantienen la sanidad de las plantas madre y disminuye la frecuencia de contaminación 

durante el cultivo inicial de explantes primarios. Actualmente, se distinguen cinco etapas 

(0 a IV), importantes para la micropropagación exitosa: 0) Selección del material vegetal. 

I) Establecimiento del cultivo. II) Multiplicación. III) Enraizamiento. IV) Aclimatación 

y endurecimiento (Figura 3) . Estas etapas corresponden a los pasos del proceso de 

micropropagación, e incluyen diferentes factores que controlan el ambiente de cultivo 

(Rout y Jain, 2020). 
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El sistema de micropropagación ha sido adoptado por la mayoría de los laboratorios 

comerciales y de investigación, debido a que simpli�ca tanto los programas de producción 

como la cantidad y el costo de los análisis (Kurtz et al., 2012). Los requerimientos para el 

desarrollo de cada etapa dependerán del material vegetal y de los métodos especí�cos 

utilizados (Kane, 2000).

Etapa 0. Selección de planta donadora: la elección de la planta donadora, o planta madre, 

se realiza considerando la sanidad, vigorosidad, edad ontogénica y �siológica, 

características de interés y época de colecta. Además, se procura aplicar un tratamiento 

para la preparación del explante o tejidos a emplear (Sharry, Adema y Abedini, 2015; 

Tirado-Perea y Perea-Dallos, 2011; Olmos et al., 2004).

Etapa I. Establecimiento in vitro: el objetivo de esta etapa es establecer cultivos viables y 

asépticos. Para esto, se realiza la selección, aislamiento y desinfección del explante, 

el cual será inoculado o sembrado en un medio de cultivo arti�cial de composición 

química de�nida —previamente establecido— que garantice las condiciones 

nutritivas esenciales para su desarrollo (Sharry et al., 2015; Tirado-Perea y Perea-

Dallos, 2011; Olmos et al., 2004).

Etapa II. Multiplicación o proliferación de brotes: los explantes desarrollados en la etapa 

anterior son cultivados en un medio adecuado, suplementado con reguladores de 

crecimiento (auxinas, citoquininas, giberelinas) que promuevan el mantenimiento 

y la generación de nuevos brotes o propágulos para los posteriores ciclos de 

multiplicación y las siguientes etapas del proceso (Sharry et al., 2015; Tirado-Perea y 

Perea-Dallos, 2011; Olmos et al., 2004).

Etapa III. Enraizamiento: en esta etapa se promueve la formación de raíces adventicias 

en los brotes provenientes de la multiplicación, para formar plantas completas. Este 

proceso es de fácil consecución en especies herbáceas, contrario a lo que ocurre con 

plantas leñosas (Sharry et al., 2015; Tirado-Perea y Perea-Dallos, 2011; Olmos et al., 2004).

Etapa IV. Aclimatación y endurecimiento: las plantas procedentes de la etapa anterior (in 

vitro) son trasladadas a condiciones de invernadero y posteriormente a su hábitat 

natural (ex vitro), pasando de un medio arti�cial a un sustrato compuesto por tierra, 

capote, arena, cascarilla de arroz y turba, entre otros. Factores como la temperatura, 
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VENTAJAS Y LIMITACIONES 
La micropropagación presenta algunas ventajas y limitaciones, tal como se presenta en 
la Tabla 2 (Olmos et al., 2004; Sharry et al., 2015; Tirado-Perea y Perea-Dallos, 2011).

Tabla 2. Algunas ventajas y limitaciones de la propagación bajo condiciones in vitro.

Ventajas Limitaciones

Producción de un número ilimitado
de nuevas plantas.

Riesgo de producción incrementada 
de fenotipos mutantes.

Altas tasas de proliferación en periodos cortos. La producción de materiales es costosa y especializada.

Producción de plantas libres de virus. Ataque de plagas y enfermedades especí�cas.

Control de factores nutricionales; reguladores de 
crecimiento, luz y temperatura.

Mutaciones inducidas no deseadas.

No se depende de ciclos estacionales.
Métodos laboriosos y especí�cos son necesarios 

para cada especie.

Clonación de plantas difíciles de propagar 
vegetativamente.

Se debe recuperar la condición autótrofa que pierde 
el material vegetal al ser cultiva in vitro.

Conservación de especies en bancos de germoplasma.
Se requiere capacidad y experiencia en los 

procedimientos realizados.

humedad e iluminación son manipulados, paulatinamente, con el �n de producir 

una adaptación progresiva de las plantas al exterior (Sharry et al., 2015; Tirado-Perea 

y Perea-Dallos, 2011; Olmos et al., 2004).

Figura 3. Diagrama de las diferentes etapas de la micropropagación. Elaboración propia a basada en Sharry 
et al. (2015), Tirado-Perea y Perea-Dallos (2011), Olmos et al. (2004).
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MARCO CONCEPTUAL

Estrategias reproductivas: entre las poblaciones hay dos tipos de estrategias reproductivas: 

la primera es producir un número masivo de individuos, de los cuales unos pocos 

sobrevivirán; a estas especies se les da el nombre de pródigas u oportunistas. La segunda 

es tener una tasa reproductiva baja con una proporción alta de sobrevivientes; a estas 

especies se les conoce como prudentes o equilibradas (Nebel y Wright, 1999).

Madurez �siológica del fruto: se re�ere a la fruta cuando se encuentra �siológicamente en 

su máximo estado de crecimiento y desarrollo, y todas sus partes –especialmente la 

semilla– están formadas, maduras y aptas para su reproducción (Pinzón et al., 2007).

Semilla: es un óvulo maduro o embrión con su reserva alimenticia almacenada y sus 

cubiertas protectoras (Davies et al., 2017).

Madurez de las semillas: una semilla está madura cuando ha alcanzado su completo 

desarrollo tanto morfológico como �siológico: la madurez morfológica se consigue 

cuando las distintas estructuras de las semillas se han completado, es decir, 

cuando el embrión ha alcanzado su máximo desarrollo. Pero, aunque la semilla 

sea morfológicamente madura, muchas de ellas pueden seguir siendo incapaces 

de germinar, porque aún necesitan experimentar una serie de transformaciones 

�siológicas (Doria, 2010). 

Viabilidad de las semillas: el período de tiempo durante el cual las semillas conservan 

su capacidad para germinar es variable, dependiendo del tipo de semilla y de sus 

condiciones de almacenamiento (Doria, 2010).

Calidad de las semillas: es la capacidad para germinar y producir una planta completa. 

Está determinada por un complejo de condiciones producto de las interacciones más 

favorables entre las posibilidades genéticas de la especie y el medio en el cual las 

semillas se producen, cosechan, procesan y almacenan (Doria, 2010).

Tolerancia a la desecación: clasi�cación que se le da a las semillas dependiendo de la 

tolerancia que presentan al bajar su contenido de humedad, frente a la respuesta de 

supervivencia o longevidad de la semilla (Berjak y Pammenter, 2002).
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Semillas ortodoxas: semillas que aumentan su longevidad a medida que disminuye el 

contenido de humedad y la temperatura de almacenamiento (Berjak y Pammenter, 2002).

Semillas intermedias: semillas con tendencia a que con bajos contenidos de humedad (de 

7 a 12�%, dependiendo de la especie) reduzcan su longevidad. Los contenidos de agua 

críticos, debajo de los cuales las semillas tienen una pérdida más rápida en viabilidad, 

ocurren durante almacenamientos herméticos, el grado de madurez o el método de 

extracción de la semilla (Berjak y Pammenter, 2002).

Semillas recalcitrantes: semillas que no se pueden secar porque su longevidad no 

responde a ambientes secos, pudiendo llegar, eventualmente, a cero. Tienen, por 

tanto, una longevidad corta —de algunas semanas a algunos meses—, especialmente 

en especies adaptadas a ambientes tropicales (Berjak y Pammenter, 2002).

Latencia de las semillas: cuando las semillas no germinan aunque las condiciones externas 

sean favorables. Las causas más comunes son la inmadurez �siológica del embrión 

(latencia endógena) y la impermeabilidad de la cubierta seminal al agua (latencia 

exógena) (Mattana et al., 2013).

Pretratamientos germinativos: tratamientos físicos o químicos posteriores a la colecta de 

semillas, que tienen como objetivo mejorar la germinación (Mattana et al., 2013). 

Imbibición: proceso de absorción de agua por parte de la semilla, que conduce en ella un 

incremento de la actividad respiratoria, la cual se da por las diferencias de potencial 

(mátrico) entre la semilla y la solución de imbibición (Flores, 2010). 

Plántula: plantas obtenidas posterior a la germinación de las semillas (Davies et al, 2017).

Planta madre: planta elegida para obtener esquejes o estacas debido a que se considera 

sana, madura y con muchos esquejes o estacas jóvenes (Toogood y Anderson, 2010).

Esqueje: fragmento de tejido vegetal (hoja, tallo, raíz o yema) que puede convertirse en 

una nueva planta desarrollada, con sus propias raíces y yemas. Según su estado de 

desarrollo y su origen se clasi�can en tiernos, juveniles, semimaduros, leñosos, de 

yemas foliares, foliares y de raíz (Toogood y Anderson, 2010).

Estaca: porción de tallo de una planta que contiene yemas terminales y/o laterales, que 

en condiciones favorables genera raíces y nuevos tallos, obteniéndose así una nueva M
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planta idéntica a la planta madre. Se clasi�can en: apicales o terminales, subapicales 

y basales (Davies et al., 2017).

Totipotencia: capacidad de cada célula vegetal viviente de reconstituir todas las partes de 

la planta y sus funciones, gracias a su información genética (Davies et al., 2017).

Desdiferenciación: capacidad de las células maduras de volver a una condición 

meristemática y desarrollar un punto de crecimiento nuevo (Davies et al., 2017).

Inductores de enraizamiento: son hormonas vegetales que estimulan el crecimiento de 

las raíces (Vidal y Rojas, 2014).

Acodo inducido: método de propagación mediante el cual se provoca la formación de raíces 

adventicias en un tallo que está todavía adherido a la planta madre, y posteriormente 

se separa para convertirse en una nueva planta con sus propias raíces (Davies et al., 

2017).

Medio de cultivo: son soluciones acuosas donde se desarrollan las células y/o tejidos 

vegetales, conocidos como explantes (Sharry et al., 2015).

Fotoperiodo: relación alterna de horas luz y oscuridad. Por lo general, en los cultivos 

tropicales se utiliza un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas de oscuridad (16/8). En 

varias especies se ha demostrado que el tiempo de exposición lumínica activa reprime 

funciones metabólicas, químicas, de crecimiento y de desarrollo de las plantas 

(germinación, �loración, tuberización, etc.), ya que afecta los niveles endógenos de 

�tohormonas, principalmente auxinas y citoquininas (Sharry et al., 2015).
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METODOLOGÍA DE PROPAGACIÓN TRADICIONAL

Inicialmente, y con la �nalidad de identi�car las fuentes semilleras de las especies 

priorizadas, se llevaron a cabo las siguientes etapas: i) revisión de literatura relacionada; 

ii) distribución geográ�ca e identi�cación de fuentes semilleras; iii) recolección de 

material vegetal; iv) ingreso a colección de herbario e identi�cación taxonómica, y v) 

descripción botánica.

La realización de estas investigaciones fue concebida para que a futuro fueran 

fácilmente implementadas o replicadas por viveristas y/o conservacionistas interesados 

en la producción y conservación de las especies estudiadas. Para su desarrollo se empleó 

la investigación aplicada, la cual inició con una revisión de antecedentes existentes de las 

especies a �n de identi�car el problema y los objetivos a desarrollar, para posteriormente 

hacer ensayos de germinación de semillas y/o establecimiento de propágulos vegetales, 

bajo condiciones semicontroladas, en los invernaderos de la Subdirección Cientí�ca del 

Jardín Botánico de Bogotá. 

El desarrollo de la fase experimental se inició con la colecta de frutos y el bene�cio 

para obtener las semillas. En el caso de los propágulos vegetativos, se hizo la colecta y 

arreglo posterior según las características de la estaca o esqueje, diámetro, número de 

hojas, largo, entre otros, para homogeneizar el material a sembrar. Seguidamente se 

llevaron a cabo procesos de desinfección y se utilizaron diferentes sustratos y recipientes 

acordes a la naturaleza de las semillas o los propágulos —empleando como mínimo de 

tres a cuatro réplicas por tratamiento— lo cual permitió una con�abilidad estadística en 

los resultados. El seguimiento a la germinación y desarrollo de crecimiento se realizó cada 

quince, ocho días o menos —dependiendo de si la especie era de respuesta y crecimiento 

rápido, medio o lento— obteniendo así porcentajes de germinación, tiempos medios 

de germinación, tasas de crecimiento y desarrollo foliar en el tiempo. Finalmente, con 

los resultados se efectuaron análisis estadísticos para determinar los tratamientos que 

dieron mejor respuesta para cada especie.
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ANÁLISIS DE DATOS

Con los resultados obtenidos se evaluó la normalidad mediante la prueba de Shapiro-

Wilks (modi�cado) (p�0,05) y acorde a la normalidad se utilizaron pruebas paramétricas 

o no paramétricas para determinar las diferencias entre los tratamientos, como el análisis 

de varianza (Anova) o la prueba de Kruskall Wallis, utilizando el programa estadístico 

Infostat, versión 2014 (Di Rienzo et al., 2008).

METODOLOGÍA DE PROPAGACIÓN IN VITRO 

SELECCIÓN Y PREPARACIÓN DE MATERIAL VEGETAL INICIAL

De los frutos colectados en campo y con ayuda de pinzas de punta �na, se extrajeron 

semillas que se sumergieron en solución de Benomyl® o Rhodax® (1 g/L) durante 180 

minutos para prevenir el ataque de patógenos. Posteriormente se almacenaron en frascos 

de vidrio a 4 °C hasta su uso. Para algunas especies el material de partida fueron semillas 

almacenadas entre 5 y 10 meses en el Banco de semillas del Jardín Botánico de Bogotá.

ESTABLECIMIENTO DE CULTIVOS IN VITRO

Asepsia y germinación

La desinfección super�cial de las semillas se realizó en condiciones asépticas, 

mediante lavados consecutivos en agua micro�ltrada estéril y Tween® 20, y alcohol 

e hipoclorito de sodio (NaOCl) a varias concentraciones y tiempos de exposición. 

Una vez desinfectadas, se sembraron en diferentes medios de cultivo MS (Murashige 

y Skoog, 1962) (Tabla 3), con sales diluidas a ½ o ¼, suplementado o no con agua de 

coco, jugo de piña, 6-bencilaminopurina (BAP), ácido indolbutírico (AIB) y/o ácido 

giberélico (GA3), 30 g/L de sacarosa y 6 g/L de agar. 
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Tabla 3. Composición de los medios de cultivo MS propuesto por Murashige 
y Skoog (1962) y WPM por Lloyd y McCown (1981).

Compuesto Fórmula química MS (g/L) WPM (g/L)

SALES

Nitrato de amonio NH4NO3 1,65 0,4

Nitrato de potasio KNO3 1,9 -

Sulfato de magnesio MgSO4.7H2O 0,37 0,37

Sulfato manganeso MnSO4.H2O 0,0169 0,0223

Sulfato de zinc ZnSO4.7H2O 0,0086 0,0086

Sulfato cúprico CuSO4.5H2O 0,000025 0,00025

Cloruro de calcio CaCl2.2H2O 0,44 0,096

Nitrato de calcio Ca(NO3)2.4H2O - 0,370

Yoduro de potasio Kl 0,00083 -

Cloruro de cobalto CoCl2.6H2O 0,000025 -

Fosfato de potasio KH2PO4 0,17 0,17

Ácido bórico H3BO3 0,0062 0,0062

Molibdato de sodio Na2MoO4.2H2O 0,00025 -

Na2EDTA Na2C10H14N2O8.2H2O 0,03724 0,03724

Sulfato ferroso FeSO4.7H2O 0,02784 0,02784

VITAMINAS

Myo-Inositol C6H12O6 0,1 0,1

Ácido nicotínico C6H5NO2 0,0005 0,0005

Piridoxina – HCL C8H11NO3-HCl 0,0005 0,0005

Tiamina – HCL C12H17CIN4OS.HCl 0,0001 0,0001

AMINOÁCIDOS

Glicina NH2CH2COOH 0,002 0,002

Fuente: Ruíz, Moreno, Salgado y Olivera de los Santos (2016).
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Todos los medios de cultivo se ajustaron con pH 5,6 utilizando HCl y/o NaOH (1N), y 

se esterilizaron en autoclave a 15 psi y 121 °C durante 20 minutos. Los cultivos se 

incubaron a 27 + 2 °C con iluminación suministrada por lámparas �luorescentes, y 

fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad. Durante esta etapa se cuanti�có el 

porcentaje de germinación, así como de contaminación por hongos y/o bacterias. 

Multiplicación y enraizamiento 

Una vez se obtuvieron plántulas con hojas verdaderas y para estimular la elongación, 

el desarrollo de brotes axilares y el desarrollo del sistema radical, estas fueron 

transferidas a medios de cultivo suplementados con auxinas y/o citoquininas, y 

mantenidas bajo las mismas condiciones de incubación en la etapa de germinación.

Aclimatación de plántulas

Las plántulas enraizadas fueron extraídas de los frascos; las raíces se enjuagaron 

con agua corriente para eliminarles el agar y se trans�rieron a recipientes de plástico 

con diferentes sustratos según la especie, compuestos por tierra de capote (mantillo 

de bosque), turba, cascarilla y/o perlita en diferentes combinaciones y proporciones. 

Se cubrieron con bolsas plásticas transparentes o se mantuvieron en bandejas de 

germinación tipo invernadero; de forma progresiva se disminuyó la temperatura y 

la humedad, perforando el elemento utilizado para el cubrimiento. En esta etapa se 

cuanti�có el porcentaje de plántulas viables.

Análisis de datos

Los datos registrados en cada una de las etapas se procesaron en el programa IBM 

SPSS Statistics versión 22. Para hallar diferencias signi�cativas entre los tratamientos 

utilizados se aplicó la prueba de Bondad de Ajuste H de Kruskal-Wallis para muestras 

independientes, la prueba HSD Tukey con un nivel de con�anza del 95 %, o se 

registraron y analizaron como porcentajes.
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ALSTROEMERIACEAE
Bomarea multi�lora (L.f.) Mirb.

Rompe platos, pecosa

Figura 4. Frutos de Bomarea multiflora.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 
Bejuco perenne con indumento tomentoso. Hojas simples resupinadas, alternas, 

cortamente pecioladas, lanceolada de margen entero, ápice acuminado, base 

decurrente. In�lorescencias terminales umbeliformes con 2-16 brácteas. Flores 

pediceladas con una bractéola, pétalos amarillos, naranjas o rojos. Frutos en 

cápsula, morado al madurar. 
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USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Las raíces tuberosas son ricas en carbohidratos, se consumen como un tipo de papa, por 

sus �lores de color llamativo son usadas como ornamentales y las semillas se emplean en 

la elaboración de artesanías. (Álzate, 2015; Hurtado et al., 2011; Rodríguez et al., 2018). De 

acuerdo con Romoleroux et al. (2019), el fruto y las semillas pueden contener sustancias 

tóxicas para vertebrados grandes y medianos incluso, puede ser mortífera para el hombre. 

Se ha usado como tratamiento dermatológico de pústulas del seno. 

ANTECEDENTES 
Las especies de la sección Multi�lorae del subgénero Bomarea Bomarea s. str. se encuentran 

distribuidas desde México hasta Chile y Argentina, desde los 1500 hasta los 4500 m 

de altitud. Crecen en su mayoría entrelazadas, a veces suberecta a erecta, y se pueden 

encontrar en los bosques nublados y el páramo. Comprende cerca de 100 especies, de 

las cuales algunas producen abultamientos radiculares notorios de color claro, que en el 

caso de Bomarea edulis pueden ser comestibles (Hofreiter, 2008; Vargas, 2002).

Especí�camente para B. multiflora no se encuentra información que reporte estudios 

de propagación vegetativa o asexual, pero sí de otras especies de la misma familia y del 

mismo género como B. salsilla –reportada en Chile como una bulbosa de valor comercial. 

En ella se evaluaron varios tratamientos: a) semillas sin hidratar a 20�°C en cámara con luz 

constante, b) semillas que tenian siete meses de colectadas y expuestas a frío y calor (7�°C 

y 30�°C; 30�°C y 7�°C) con imbibición de 48 h en agua destilada, c) con semillas escari�cadas 

con ácido sulfúrico durante 120 segundos e imbibición 48 h, y d)semillas que estuvieron 

cuatro semanas a 25�°C. Se encontró que el mayor porcentaje de germinación (39,7�%) lo 

presentó el tratamiento con ácido sulfúrico (Schiappacasse et al., 2001).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se colectan frutos de coloración café oscuro a negro, los cuales pueden estar con un 

leve inicio de apertura o dehiscencia, obteniendo así semillas maduras. No obstante, 

Bomarea multiflora (L.f.) Mirb.
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si la cápsula ya empezó a abrir se debe revisar detenidamente que las semillas se 

encuentren en buen estado �tosanitario (libre de plagas y/o enfermedades). La 

separación de las semillas se hace de manera manual, quitando la pulpa con agua y 

desinfectando con hipoclorito de sodio al 1 % (v/v); posteriormente se dejan secar a la 

sombra sobre papel periódico a temperatura ambiente, como mínimo por dos días.

Tratamientos pregerminativos

Se recomienda la exposición de las semillas a hipoclorito comercial (5,25 %) durante 

cinco minutos, y una posterior hidratación durante 48 horas en agua para ayudar al 

proceso imbibición . 

Método de siembra 

Las semillas se exponen a hipoclorito durante cinco minutos y posteriormente a 

inmersión en agua por 48 horas, una vez hidratadas se siembran a una profundidad 

de 0,5 cm, con sustrato con tierra (60 %) y arena �na de río (30 %) previamente 

desinfectado con peróxido de hidrógeno 3 ml/L. Para este estudio se usaron bandejas 

de germinación abiertas –sin alvéolos– de 5 cm de profundidad, y las semillas se 

distanciaron 2 a 3 cm para permitir la formación radicular, cuando las plántulas 

alcanzaron un tamaño de 8-10 cm se trasplantaron a bolsas negras para continuar 

su crecimiento.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales 

El material vegetal se deja en luz/oscuridad natural bajo invernadero y las bandejas 

se mantienen con humedad media del sustrato, lo cual se logra con riego una o dos 

veces por semana.

Germinación 

Su germinación es hipogea. Bajo el tratamiento recomendado se presentó un inicio 

de germinación a los 63 días después de la siembra y se detuvo a los 147 días, 

alcanzando un porcentaje de germinación (PG) promedio �nal de 31 %, con un 

tiempo medio de germinación (TMG) de 106 días, tiempo en el cual germinan la 

mayoría de las semillas (Figuras 5 y 6). Tiene un porcentaje de sobrevivencia de 95 % 
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Figura 6. Curva de germinación de B. multi�lora.

Crecimiento 

Durante los cinco meses de monitoreo las plántulas presentaron un crecimiento 

constante, llegando a los 29,8 cm a los 219 dds. En general, se presentó un índice de 

crecimiento promedio de las plántulas de 5,7 cm mensual (Figura 7). 

Desarrollo foliar 

Desde el inicio de la germinación se empieza a observar la salida de las hojas 

verdaderas en las plántulas, y un desarrollo foliar constante durante los cinco meses 

de seguimiento teniendo en promedio dos hojas cada mes (Figura 7).

a los 219 días después de la siembra (dds).

Figura 5. B. multi�lora. a) semilla; b) plántula.

Bomarea multiflora (L.f.) Mirb.
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                          Figura 7. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de B. multi�lora en el tiempo.

TRATAMIENTOS EVALUADOS 
Se evaluaron pretratamientos usando hidratación, estrati�cación en frío, ácido giberélico 

AG3 en diferentes concentraciones, ácido sulfúrico 1N e hipoclorito comercial al 5,25�% en 

diferentes tiempos de exposición, encontrando porcentajes de germinación (PG) entre 

20�% y 32�%, y tiempos medios de germinación (TMG) entre los 86 y 117 días (Tabla 4). 

No obstante, no se encontraron diferencias estadísticas signi�cativas (p>0,05) entre los 

tratamientos para ninguna de las dos variables; por tanto, se recomienda el uso de los 

tratamientos más sencillos, e�cientes y menos costosos de implementar.

Tabla 4. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de B. multi�lora.

Tratamiento
PG total (%)

219 dds
TMG total (días) 

219 dds
Sobrevivencia (%) 219 

dds

Semillas sin hidratar 20 117 94

Semillas en temperatura ambiente 
hidratación 48�h

26 107 82

Semillas en frío 4�°C x 5 semanas 
hidratación 48�h

22 86 100
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Tratamiento
PG total (%)

219 dds
TMG total (días) 

219 dds
Sobrevivencia (%) 219 

dds

Hormona AG3 200 ppm 48�h 28 110 92

Hormona AG3 400�ppm 48 h 29 103 95

Hormona AG3 800�ppm 48 h 29 97 98

AS 2 minutos hidratación 48 h 32 107 81

Hipoclorito comercial 3 minutos 
hidratación 48 h

22 106 88

Hipoclorito comercial 5 minutos 
hidratación 48 h

31 106 95

Hipoclorito comercial 10 minutos 
hidratación 48 h

23 106 100

AS = ácido sulfúrico 1N; AG3 = ácido giberélico; PG = porcentaje de germinación; TMG = tiempo medio de germinación. 
dds = días después de la siembra.

Cont. Tabla 4. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de B. multi�lora.

Otros estudios realizados en B. salsilla reportan como mejor tratamiento 

pregerminativo el uso de ácido sulfúrico (Schiappacasse et al., 2001), contrario a lo 

encontrado en este estudio en el cual los diversos tratamientos pregerminativos 

empleados no arrojaron diferencias estadísticas signi�cativas (p>o,o5). Se resalta, sin 

embargo, que el mayor PG (32�%) fue con el uso de ácido sulfúrico, aunque cabe destacar 

que en esta investigación el exponer las semillas a imbibición durante 48 h, en agua o 

en una solución con hormona, fue algo adicional a los tratamientos de ácido sulfúrico, 

hipoclorito y temperaturas, condición que pudo generar una similitud en la respuesta 

germinativa entre los tratamientos. 

LIMITACIONES Y RECIOMENDACIONES

De acuerdo con la experiencia en el manejo de sus semillas, se considera una especie 

que según las condiciones de germinación puede responder diferente; por tanto, se 

recomienda el uso tratamientos pregerminativos, siembra inmediata y un sustrato rico 

en materia orgánica bien hidratado. Además, hacer seguimiento fenológico para colectar 

los frutos maduros con semillas color rojo intenso, debido a que, al parecer en B. multiflora, 

Bomarea multiflora (L.f.) Mirb.
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la madurez afecta la germinación. Se debe tener especial cuidado �tosanitario ya que en 

campo se detectaron algunas cápsulas abiertas con presencia de hongos e insectos. 

CONCLUSIONES

- B. multi�lora es una especie que�presenta un Porcentaje de Germinación-PG entre un 

20�% y 30�%, con un Tiempo Medio de Germinación entre 86 y 117�dds por técnicas de 

propagación tradicional.�

- El uso AG3 a diferentes concentraciones de ácido sulfúrico como pretratamiento en las 

semillas y la posterior siembra en sustrato�bajo técnicas de propagación�tradicional, 

parece mejorar la germinación de las semillas. 

- Las plántulas germinadas� por técnicas de propagación tradicional� tienen una 

sobrevivencia entre 81�% y 100�%, son delgadas, y tienen un crecimiento muy activo 

luego de los 126�dds. 
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ARALIACEAE
Oreopanax mutisianus (Kunth) Decne. & Planch.

Mano de oso, yuco

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Arbusto de hasta 4.5�m de altura. Tallos rectos con tricomas �liformes o estrellados. Hojas 

simples, alternas, obovadas de margen entero, ápice mucronado o redondeado, base 

atenuada, lámina con tricomas estrellados. In�lorescencias en panícula con tricomas 

�locosos. Flores sésiles con una bráctea y dos bractéolas, pétalos libres amarillo crema 

(Figura 8a). Frutos en drupa, morados al madurar (Figura 8b). 

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

El fruto de la especie es alimento para las aves. Plantas del género se usan en infusiones 

como purgante con un poco de licor, y mezclado con otras plantas se usa para tratar el 

reumatismo. Las mujeres lo usan en los baños para la recuperación de las dolencias 

Figura 8. Oreopanax mutisianus: a) �lores; b) frutos.
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en el parto. La presencia de compuestos fenólico, taninos y saponinas permiten que 

tenga efecto antibacteriano en el intestino, aliviando al tiempo diarreas bacterianas; 

así mismo es usado como antiespasmódico, disminuyendo los dolores abdominales. 

Se utiliza para limpiar heridas por dermatitis, sarpullido, granos y otras afecciones 

similares, por medio de la decocción de sus hojas en estado maduro y empleándola en la 

zona afectada como un desinfectante natural. Además, puede tener efecto nematicida  

y puede usarse en restauración ecológica (Aguilar et al., 2009; Carrillo, 2016; Gobierno 

Regional de Cajamarca, 2012).

ANTECEDENTES

 No se encontraron reportes de trabajos de propagación de la especie; sin embargo, 

Bosco et al. (2016) evaluaron la germinación de O. fulvus en diferentes sustratos: T1 dos 

hojas de papel filtro, T2: vermiculita, y T3: arena fina. Además, evaluaron la influencia 

de los grados de maduración de los frutos en la germinación, así: T1: frutos maduros 

(púrpura); T2: color intermedio (verde-purpura), y T3: inmaduros (verdes), usando 

como sustrato dos hojas de papel de filtro a 25�°C. El sustrato no afectó la germinación 

de las semillas, sin embargo, el grado de maduración fue determinante, ya que solo 

germinaron las semillas maduras (68�%). 

Ledesma (2011) evaluó cuatro tratamientos pregerminativos de O. ecuadorensis 

(semilla sin ningún tratamiento, inmersión de la semilla en agua por 24 horas, inmersión 

de la semilla en agua a 50�°C por tres minutos, inmersión de la semilla en agua a 50�°C por 

cinco minutos), con cuatro tipos de sustratos para la propagación. Se presentó un 62�% 

de emergencia en las semillas sometidas a agua a 50�°C por cinco minutos en un sustrato 

de 75�% de tierra negra más 25�% de arena, alcanzando valores máximos de altura y 

diámetro en comparación con las semillas que no recibieron ningún tratamiento y cuya 

emergencia fue del 42�%. 

Nicholls-Andrade (2008) evaluó el efecto de la luz, temperatura, salinidad y GA3, 

en las semillas de Oreopanax sp. mediante técnicas in vitro. Las semillas se sembraron en 

medio de cultivo Murishage y Skoog (MS) en diferentes condiciones: dos concentraciones 

de sales (concentración del medio y la mitad de su concentración); dos temperaturas 
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(4� °C y 23� °C); dos tratamientos de luz (ausencia y presencia), y dos concentraciones 

de giberelinas (1,5 �M y 3,0�M). Se obtuvo mayor porcentaje de germinación a menor 

concentración de salinidad (35�% 0,5X MS vs 25�% MS); a menor temperatura (38�%, 4�°C 

vs 27,5�%, 23�°C); en ausencia de luz (71�%; 38�% presencia de luz), y a menor concentración 

de giberelinas (66�%, 1,5 �M vs 58,5�%, 3,0 �M).

Sierra et�al. (2005) evaluaron la reproducción sexual de O. floribundum usando 

como sustrato 100�% arena. El control de luz se realizó por medio de acícula de pino, 

polisombra, o a libre exposición. La temperatura fue la del ambiente en los cobertizos. 

Se presentó una germinación del 90�%.

Teniendo en cuenta lo anterior, en especies del género se documenta una 

germinación entre el 27� % y 90� %, de acuerdo con el tratamiento pregerminativo y 

sustrato usado.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Los frutos deben recolectarse maduros (color morado) directamente de la planta para 

evitar colectar material contaminado del suelo. 

Una vez colectados los frutos se debe realizar, manualmente, la separación de la 

pulpa de la semilla, y debe limpiarse la pulpa restante por medio de la fricción con una 

toalla o tela absorbente. Se dejan secar a temperatura ambiente bajo sombra por dos 

días como mínimo, y posteriormente pueden sembrarse y/o ser almacenadas a bajas 

temperaturas (4�°C) hasta ser usadas (Mancipe 2017).

Tratamientos pregerminativos

Inmersión de la semilla en agua durante 24 horas.

Método de siembra

Las semillas se pueden sembrar en bandejas de alvéolos o bolsas, empleando un 

sustrato (tierra negra, turba y cascarilla de arroz) en proporción 40:40:20, a una 

profundidad de un centímetro. (Mancipe 2017).
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Prácticas de manejo y condiciones ambientales

Se debe realizar el riego de las plantas teniendo en cuenta la capacidad de campo. 

La frecuencia  de  riego  puede variar de acuerdo con las condiciones 

medioambientales. El material se puede dejar a una temperatura promedio día de 

20 °C y noche de 15 °C, con una humedad relativa promedio de 74 %. (Mancipe 2017).

Germinación

Es epigea; inicia a los 41 días después de la siembra y puede darse hasta los 69 días, 

alcanzando un porcentaje de germinación (PG) promedio de 28 %, con un tiempo 

medio de germinación (TMG) de 51 días (Figuras 9 y 10). Tiene un porcentaje de 

sobrevivencia del 85 %. (Mancipe 2017).

Crecimiento

En el primer mes se presentó un crecimiento de 1,8 cm; en los meses 2, 3 y 4 la 

plántula creció 0,5 cm en promedio, y en el mes 5 se presentó un crecimiento de 

1,3 cm, alcanzando una altura de 4,5 cm tras cinco meses de evaluación (Figura 11). 

a b

Figura 9. O. mutisianus: a) semilla; b) plántula. Fuente: (Mancipe 2017).
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(Mancipe 2017). 

Desarrollo foliar

Tras cinco meses de evaluación aún se encuentran las hojas cotiledonares en la 

planta. Dos meses después de la germinación se presenta la aparición de una hoja 

primaria, que permaneció hasta el quinto mes de evaluación (Figura 11). (Mancipe 

2017).

Tratamientos evaluados

Figura 10. Curva de germinación de O. mutisianus.Fuente: (Mancipe 2017).

Figura 11. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de O. mutisianus en el tiempo. 
Fuente: (Mancipe 2017).
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Se probaron cuatro tratamientos para la especie: un testigo, imbibición en agua por 

24 horas y adición de ácido giberelico-AG3 a 200 ppm y a 400 ppm. En los diferentes 

tratamientos se presentó una germinación baja (<27,5 %), un tiempo medio de 

germinación entre 42 y 51 días y una sobrevivencia del 72 al 85 % (Tabla 5). Entre los 

tratamientos evaluados no se presentaron diferencias signi�cativas en la 

germinación, sin embargo, en el tiempo medio sí se presentaron diferencias 

(p<0,05). Teniendo en cuenta lo anterior se recomienda el tratamiento que permitió 

obtener mayor germinación que corresponde a la imbibición en agua por 24 horas. 

(Mancipe 2017).

Tabla 5. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de O. mutisianus.

Tratamiento
PG total (%) 

167 dds
TMG (días)

167 dds
Crecimiento (cm) Sobrevivencia (%)

Control o testigo 21,7 48 3,31 74

Imbibición en agua 27,5 51 4,45 85

200 AG3 23,3 46 5,58 72

400 AG3 17,5 42 6,81 72
PG = porcentaje de germinación; TMG = tiempo medio de germinación, AG3 = ácido giberélico, dds = días después de la 
siembra. Fuente: (Mancipe 2017).

En los diferentes tratamientos se presentó una germinación baja (17,5 - 27,5�%), en 

comparación con resultados obtenidos en especies del género, siendo de 68�% en O. fulvus 

(Pinto et al., 2016), 62�% en O. ecuadorensis (Ledesma, 2011), 90 % en O. �loribundum (Sierra 

et al., 2005) y bajo condiciones in vitro 35 a 71� % en Oreopanax sp. (Nicholls-Andrade, 

2008). No obstante, aunque la germinación es baja para O. mutisianus, la sobrevivencia 

de las plántulas es alta (>72�%).

LIMITANTES Y RECIMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios probando otros tratamientos teniendo en cuenta la 

procedencia y fecha de colecta. Así mismo se debe tener en cuenta que las semillas de 

la especie presentan una baja longevidad por lo que se pueden almacenar por periodos 
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cortos de tiempo. Antes de la colecta de los frutos se debe realizar una inspección a las 

semillas debido a que con frecuencia se puede presentar afectación por insectos.

CONCLUSIONES 
- Bajo las condiciones evaluadas, O. mutisianus presenta un Porcentaje de Germinación-

PG entre 17,5�% y 27,5�% con un Tiempo Medio de Germinación-TMG entre 42 y 51 días, 

por técnicas de propagación tradicional. 

- Las plántulas obtenidas por propagación tradicional presentan una sobrevivencia 

entre 72�% y 85�% y alcanzan una altura de 4,5 cm en cinco meses. 
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Figura 12. Espeletia summapacis: a) hojas y sin�lorescencia; b) fruto.

a b

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 
Caulirosula de hasta 2,5 m de altura, cubierta con abundantes hojas marcescentes. Hojas 

en roseta, lanceoladas u oblonga coriácea de margen entero revoluto. Sin�lorescencias 

apenas superan la roseta con 3-5 capítulos. Capítulos caídos globoso-campanulados, 

�lores del radio y del disco con corolas amarillas. Frutos en aquenio (Figura 12).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Generalmente las hojas de los frailejones se usan mediante infusiones para tratar asma 

y afecciones pulmonares, mientras que la resina producida por la planta es aplicable 

para el reumatismo y dolor de oído (Torrenegra et al., 1994). Además, se usan infusiones 

ASTERACEAE
Espeletia summapacis Cuatrec

Frailejón
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o cocciones de rizoma y hojas para tratar enfermedades de la piel, artritis, �ebre y dolor 

de oído (Rueda y Torres, 2017; Báez et al., 1999).

ANTECEDENTES

Bohórquez-Quintero et al. (2016) establecieron un protocolo de micropropagación para E. 

paipana cultivando embriones asépticos en medio de cultivo MS (Murishage y Skoog) con 

macroelementos a diferentes concentraciones, con y sin ácido giberélico (GA3), kinetina 

(KIN) y 3-ácido indolbutírico (AIB). Posteriormente el material vegetal fue multiplicado a 

través de cadenas proliferativas utilizando MS suplementado con 0,5�mg/ L de AIB y 0,05 

mg/L de BAP, y el enraizamiento de brotes con un 85�% se logró medio MS con 5 mg/L de 

AIB y �nalmente se obtuvo un 65�% de plántulas viables en invernadero utilizando como 

sustrato una mezcla de capote y tierra en una proporción 3:1.

Así mismo, establecieron protocolos de propagación in vitro para E. rabanalensis 

utilizando embriones en medio de cultivo MS/4 suplementado con GA3, y obtuvieron la 

proliferación de brotes en MS con AIB (0.5 mg/L) y BA (0,05 mg/L) junto con un porcentaje 

de enraizamiento del 80�% de los brotes producidos en MS con AIB (3 mg/L). Finalmente 

obtuvieron un 75�% de plántulas viables después de la etapa de endurecimiento.

Rache y Pacheco (2009) establecieron un protocolo de micropropagación para E. 

muiska, empleando medio MS sin reguladores de crecimiento durante la germinación, 

MS suplementado con 2,46 µM de AIB y 0,044 µM de BAP para la proliferación de brotes 

axilares y MS suplementado con 0,49 µM de AIB para el enraizamiento brotes. 

Mendoza y Martínez (2011), por su parte, evaluaron la adaptación y crecimiento 

del frailejón E. conglomerata en vivero utilizando un sustrato de 50�% de arena, 25�% de 

tierra negra y 25�% de capote de frailejón. Se presentó germinación 40 días después de la 

siembra. Las 4397 plántulas germinadas se trasplantaron a bolsas, teniendo un 16�% de 

mortalidad.

Determinar con precisión las condiciones especí�cas de endurecimiento en frailejones 

es un proceso bastante complejo. En él intervienen numerosas variables que, seguramente, 

guardan una estrecha relación con las condiciones naturales muy particulares de los 

ecosistemas de páramo en los que subsisten estas especies (Mendoza y Martínez, 2011).
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MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección del explante

Los aquenios de E. summapacis fueron colectados en diciembre de 2017 de plantas 

presentes en el páramo de Sumapaz (localidad de Sumapaz, Bogotá D.C.), y se 

almacenaron en el Banco de semillas durante tres meses, a una temperatura de 

�4 ºC.

Condiciones de la fase de establecimiento

Dentro de la cabina de �lujo laminar se realizó desinfección de aquenios para esto 

lotes de 50 a 100 se depositaron en bolsas de tela muselina y se lavaron con agua 

micro�ltrada y Tween 20 % durante cinco minutos; después fueron sumergidas en 

alcohol 70 % durante 30 segundos, y posteriormente en hipoclorito de sodio (NaOCl 

de 13,5 % p/v) al 5 % (v/v) durante 15 minutos, con agitación continua. Finalmente se 

realizaron tres enjuagues con agua micro�ltrada estéril.

Una vez desinfectados los aquenios en cámara de �lujo, bajo estereoscopio y 

con ayuda de pinzas y bisturí se extrajeron los embriones (Figura 13a), e 

inmediatamente se realizó la siembra super�cial en el medio de cultivo. Muchos de 

los aquenios utilizados resultaron desprovistos de embrión y los que lo tenían 

presentaban necrosis y pudrición (Figura 13b) .

a b c d e

Figura 13. Germinación de embriones de E. summapacis bajo condiciones in vitro: a) embrión viable con 
y sin cubierta seminal (derecha); b) semillas vanas y embriones necrosados (derecha); c) desarrollo de 
hojas verdaderas; d) plántula con desarrollo de raíces; e) plántula con desarrollo abundante de hojas.
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Medios de cultivo

Para inducir la germinación se utilizaron seis medios de cultivo de acuerdo con las 

composiciones base del MS (Murashige y Skoog, 1962) y del WPM (Lloyd y McCown, 

1981), suplementados con diferentes concentraciones de ácido giberélico (GA3) (Tabla 

6); el pH se ajustó a 5,6 con HCl y/o NaOH 1N. Los embriones se cultivaron en frascos 

viales con 5 ml de medio y se incubaron a 25 ºC ± 3 ºC bajo iluminación continua. 

Tabla 6. Composición de los medios de cultivo utilizados en 
la germinación de E. summapacis.

Tratamientos MS WPM GA3 (mg/L)

T1 X 2,0

T2 X 3,0

T3 X 2,0

T4 X 3,0

T5 X 0

T6 X 0

Germinación de semillas 

El NaOCl al 5 % durante cinco minutos tan solo permitió obtener el 52,9 % de 

embriones asépticos; los microorganismos predominantes resultaron ser las 

bacterias (50 %), mientras que los hongos solo se desarrollaron en el 9 % de los 

embriones cultivados. La germinación de E. summapacis se observó a partir de los 20 

días de siembra en casi todos los tratamientos —excepto en T2 (MS+3,0 mg/l de 

GA3) (Figura 13 c, d). Pasados 45 días de cultivo, los porcentajes de germinación 

oscilaron entre el 50 % y el 80 %; no obstante, el establecimiento se vio limitado 

tanto por la contaminación bacteriana como por el necrosamiento de la plántula, 

cuanti�cándose porcentajes hasta del 59 % (Figura 14). El medio WPM sin 

reguladores de crecimiento resultó ser el más adecuado para inducir la protrusión 

de plúmula y radícula —80 % de embriones germinados—, sin embargo, la adición 

de 2 mg/L de ácido giberélico también favoreció el desarrollo de plántulas (67 % de 

germinación) (Figura 13e). 
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A diferencia de la experiencia con otros frailejones y los reportes con otras 

espeletias, en donde se ha deducido el uso exitoso de GA3 para la germinación tanto 

de embriones como de semillas (Bohórquez-Quintero et al., 2016) para E. summapacis, 

el uso de este regulador en medios ricos en nutrientes como el MS (T2; Figura 14) no 

permitió la obtención de plántulas. Esta respuesta puede deberse a que, 

ocasionalmente, el ácido giberélico en concentraciones altas resulta tóxico y por lo 

tanto inhibe procesos de desarrollo de los explantes (Balaguera-López et al., 2009).

Fue evidente la efectividad de medio WPM, cuya composición de fuentes de 

nitrógeno, potasio, azufre, fósforo, calcio y magnesio son casi 50 % menos que el 

medio MS. La presencia de altas concentraciones de estas sales frecuentemente 

inhibe la germinación, debido a los efectos osmóticos y tóxicos provocados por la 

disminución del potencial hídrico (Goykovic-Cortés y Saavedra Del Real, 2007) y la 

captación y acumulación de iones que alteran el metabolismo celular (Türkan y 

Demiral, 2009). Las variaciones de la germinación in vitro de E. summapacis y otros 

frailejones pueden explicarse, en parte, por diferencias en la capacidad de 

regeneración y multiplicación celular de cada especie: a pesar de pertenecer a la 

misma familia, dicha capacidad está de�nida tanto por el estado �siológico como 

por la carga genética de cada especie (Fuentes et al., 1998). 

Figura 14. Respuestas obtenidas durante el establecimiento in vitro de 
E. summapacis después de 45 días de siembra en diferentes medios de 
cultivo.
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FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la Fase de multiplicación
Las plántulas obtenidas de la germinación se subcultivaron a medio WPM + 0,5 
mg/L de AIB; las condiciones de incubación fueron las mismas de la fase de 
germinación de semillas y la elección del medio cultivo se realizó teniendo en 
cuenta la mejor respuesta al establecimiento y la concentración de AIB reportada 
como adecua para otras asteráceas de los géneros Espeletia y Espeletiopsis (Bohórquez-
Quintero et al., 2009). Debido a que durante el establecimiento in vitro varias plantas 
se necrosaron, se realizaron subcultivo cada 30 días a este mismo medio, para 

inducir el desarrollo de brotes axilares. 

Crecimiento y desarrollo de plantas
Durante los primeros días de siembra en el medio WPM + 0,5 mg/L de AIB se observó 
un aumento en la longitud de la roseta poco signi�cativo (1,6 cm); sin embargo, 
pasados cinco meses de cultivo se obtuvieron plántulas de hasta 3,9 cm. La 
producción de hojas fue más evidente, de tal forma que durante los primeros 60 
días estas aumentaron de 7 a 13, pero en el cuarto mes tan solo se desarrollaron en 
promedio seis (Figura 15). Una necrosis foliar ascendente se mantuvo presente 
durante todo el tiempo de evaluación y fue aumentando con el pasar de los meses, 
abarcando el 39 % de los cultivos. Esta respuesta se convirtió en uno de los limitantes 
más evidentes, ya que impidió obtener el material vegetal necesario para realizar 

evaluaciones con otros reguladores, concentraciones y/o medios de cultivo. 

Figura 15. Respuestas obtenidas durante el cultivo de plántulas de 
E. summapacis en medio WPM�+�0,5�mg/L de AIB.
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Durante cinco meses de cultivo se observó una disminución en la viabilidad de 
las plántulas, caracterizada por el oscurecimiento ascendente de hojas longevas —
no en todas las plántulas—, agresivo en aquellas de menor longitud (�0,5cm) y 
muerte total (Figura 16). El necrosamiento no estuvo relacionado con el número de 
plántulas cultivadas por frasco —1 o 2 como máximo—, ya que muchas veces esta 
respuesta aumentó a medida que se incrementó el número de explantes sembrados 
en un recipiente de cultivo. De acuerdo con Cid et al. (2016) el volumen de aire por 
explantes se reduce cuando el medio de cultivo por explantes es menor, provocando 
agotamiento de los nutrientes y aumento de la toxicidad. Otra posible explicación 
está en la riqueza natural polifenólica de las plantas medicinales (Çördük y Aki, 
2011), entre estas la mayoría de los frailejones, que al ser sembradas bajo condiciones 
in vitro liberan compuestos fenólicos y se oxidan para formar productos �totóxicos 
(Poudyal, et al., 2008) que necrosan los explantes, impiden su crecimiento y 
ocasionan su muerte. 

Varios reportes asocian la necrosis con la composición del medio de cultivo, y 
algunos de ellos determinan la causa del oscurecimiento de los tejidos por factores 
de oxidación facilitados por exceso de nitrógeno y potasio (Azofeifa, 2009) o por la 
de�ciencia de elementos móviles como el calcio y el boro (Bairu et al., 2009). 

Figura 16. Comportamiento de plantas E. summapacis durante la 
multiplicación.
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Para el caso de E. summapacis, ninguno de estos aspectos pueden asociarse con 
el necrosamiento de las hojas basales, pues el WPM es un medio con bajas 
concentraciones de nutrientes (Lloyd y McCown, 1981), principalmente N y K, con Ca 

en dosis mayores a las de otros medios básicos como el MS, y cuya fuente está 

representado por Ca(NO3)2.4H2O y CaCl2.7H2O. 

Aunque la necrosis generó la muerte de varias plantas durante la etapa de 

multiplicación, en aquellas que sobrevivieron se observó un aumento en la regeneración 

de brotes axilares a través de cada subcultivo (Figura 16). Esto puede obedecer a la 

efectividad del BAP, regulador que con frecuencia potencializa la regeneración caulinar 

(Olivera-Gonzales et al., 2017). Resultados similares han sido obtenidos en otras 

asteráceas en las que el BAP ha resultado esencial para formación del máximo 

porcentaje de brotes, puntualmente en Senecio candicans (Hariprasath et al., 2015), 

Stevia rebaudiana (Noordin et al., 2012), Gerbera jamesonii (Cardoso et al., 2013), entre 

otros, todo ellos con la misma concentración de BAP empleada en E. summapacis. Sin 

embargo, para evitar la pérdida del material por oxidación y necrosamiento, es 

necesario permitir la elongación de los brotes antes de su individualización. De esta 

forma la siembra podrá sobrevivir con mayor probabilidad en un nuevo medio de 

cultivo. Aunque durante el tiempo de siembra no se observó desarrollo de raíces, con 

base en la experiencia con otros frailejones es permisible la necesidad de usar 

concentraciones altas de auxinas (mayores a 2 mg/L) como AIB o AIA. 

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se realiza la recolección de los capítulos una vez se vea la formación y maduración 

de los aquenios, estos deben recolectarse maduros (color negro) directamente de la 

planta. 

Una vez colectados los capítulos, de ellos se extraen las semillas de forma 

manual. Se dejan secar a temperatura ambiente para posteriormente sembrarlas. 

(Mancipe 2018).
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Tratamientos pregerminativos

Ninguno

Método de siembra

Siembra en bandejas con o sin alvéolos empleando un sustrato en proporción 

60:20:20 tierra negra: turba: cascarilla de arroz, a una profundidad super�cial no 

mayor a 0,5 cm. (Mancipe 2018).

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

Se debe realizar el riego de las plantas teniendo en cuenta las condiciones 

medioambientales para dejar el sustrato a capacidad de campo. Los ensayos se 

mantuvieron a una temperatura promedio día de 20 °C y noche de 15 °C a una 

humedad relativa de 74 %.  (Mancipe 2018).

Germinación

Epígea, inicia a los 28 días después de la siembra y puede darse hasta los 42 días, 

alcanzando un porcentaje de germinación (PG) de 4 %, con un tiempo medio de 

germinación (TMG) de nueve días, tiempo en el cual germinan la mayoría de las 

semillas (Figuras 17 y 18). (Mancipe 2018). 

Figura 17. E. summapacis: a) semilla; b) plántula. Fuente: (Mancipe 2018).
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Crecimiento
La especie presenta un crecimiento lento: en la primera semana se presentó un 
crecimiento de 0,5 cm, siendo la semana en la que más crecimiento se presentó. En las 
siguientes semanas se tuvo un crecimiento promedio de 0,03 cm, alcanzando un 
crecimiento, tras 23 semanas de evaluación, de 1,3 cm (Figura 18). (Mancipe 2018). 

Desarrollo foliar 
Tras más de cinco meses de evaluación se encuentran los cotiledones en la planta. En la 
semana cinco apareció de una hoja verdadera; a la semana siguiente apareció la segunda 
hoja verdadera; en la semana 13 la plántula contaba con cuatro hojas, pero se presentó 
pérdida de hojas, teniendo tres hojas tras 23 semanas de evaluación (Figura 19). (Mancipe 

2018) 
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Figura 19. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de E. summapacis 
en el tiempo. Fuente: (Mancipe 2018).

Figura 18. Curva de germinación de E. summapacis.Fuente: (Mancipe 2018).
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Tratamientos evaluados 

En la especie se probaron cuatro tratamientos, uno de ellos el testigo. En los 

diferentes tratamientos se presentó una baja germinación —entre 4,2 % y 0,8 %— 

y un tiempo medio de germinación entre dos y nueve días (Tabla 7). (Mancipe 2018). 

Tabla 7. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de E. summapacis.

Tratamiento Día evaluado PG total (%) TMG total (días) Crecimiento (cm)

Control o testigo 203 4,2 9 N/D

400 ppm GA3 203 0,8 9 N/D

Estrati�cación fría x 1 mes 182 0,8 2 N/D

Estrati�cación fría x 1 mes + 400 
ppm GA3

182 0,8 4 1,31

 PG = porcentaje de germinación; TMG = tiempo medio de germinación; AG3 = ácido giberélico; dds�=�días despúes 

de la siembra. Fuente: (Mancipe 2018).

LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque para esta especie de frailejón los porcentajes de germinación in vitro fueron 

relativamente altos y rápidos, el necrosamiento ascendente de las hojas longevas impidió 

el crecimiento de los brotes y el desarrollo de sistema radical vigoroso. Comparados con 

otros frailejones o especies del género Espeletia que mani�estan un crecimiento mucho 

más lento. 

Una alternativa para impedir el aumento de necrosis foliar podría ser la evaluación 

de agentes antioxidantes como el ácido ascórbico, el ácido cítrico y el polivinilpirrolidona 

(PVP), mediante inmersiones antes de la siembra.

Contaminantes posiblemente endógenos afectan la obtención de cultivos asépticos 

en cultivo in vitro, por lo cual el crecimiento de microrganismos puede competir con el 

explante e impedir el desarrollo de plántulas.

La especie es muy sensible al estrés hídrico bajo condiciones de invernadero, se 

recomienda sembrar en bandejas con alvéolos no tan pequeños, preferiblemente  

bandejas forrajeras sin alvéolos, así como realizar un riego frecuente a capacidad de campo A
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y/o usar sustratos que retengan más humedad. Además, es importante mencionar que al 

evaluar el lote las semillas usadas en esta investigación se presentó un alto número de 

semillas vanas o vacías, teniendo un bajo porcentaje (34,9�%) con presencia de embrión 

sano. (Mancipe 2018).

CONCLUSIONES

- Para aumentar el porcentaje de cultivos asépticos de esta especie es necesario el 

hipoclorito de sodio (NaOCl) durante un tiempo mínimo ocho minutos. No obstante, 

es importante evaluar otros agentes desinfectantes como el hipoclorito de calcio.

- Para inducir la germinación de embriones resulta exitoso el uso de medios de cultivo 

pobres en nutrientes como el WPM, suplementado o no con ácido giberélico.

- Durante la etapa de multiplicación in vitro se recomienda hacer subcultivos cada 20 a 

25 días con la siembra de uno o dos plantas por frascos, e incubar bajo un fotoperiodo; 

estas condiciones podrían evitar la oxidación y necrosamiento de hojas basales.

- Bajo las condiciones de propagación tradicional E. summapacis presentó un PG entre 

0,4�% y 4,2�%, y un TMG entre dos y nueve días.

- El crecimiento, tanto en condiciones in vitro como en condiciones tradicionales de 

invernadero, es lento, aspecto característico de la subtribu Espeletinae. Este es un 

factor limitante ya que, además del crecimiento retardado, la sobrevivencia de las 

plántulas obtenidas bajo invernadero no es completamente exitosa.
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ASTERACEAE
 Espeletiopsis corymbosa (Humb. & Bonpl.) Cuatrec.

 Frailejón

Figura 20. Espeletiopsis corymbosa. a) hojas; b) sin�lorescencias; c) frutos.
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 
Caulirosula de hasta 2 m de altura, cubierta con hojas marcescentes. Hojas en roseta, 

ovada-oblongas coriácea de margen entero con indumento amarillo. In�lorescencias dos 

veces la roseta, con 1-3 hojas estériles y 21-48 capítulos. Capítulos radiados, semiglobosos, 

�lores del radio y del disco con corolas amarillas. Frutos en aquenio (Figura 20).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Las hojas se emplean para tratar dolores reumáticos y dolores de cabeza, colocadas 

directamente en el cuerpo y en la frente; mientras que las resinas se emplean para 

tratar enfermedades respiratorias. El aceite esencial de E. corymbosa contiene 80,5�% de 

monoterpenos, 15,5�% de sesquiterpenos y 0,30�% de diterpenos, siendo el a-pineno su 

compuesto más abundante. Existen jarabes de miel y extractos de hojas de frailejón (Vit 

et al., 2003).

Además, las especies del género se usan en infusiones o cocciones de rizoma y hojas 

para tratar enfermedades de la piel, artritis, �ebre y dolor de oído (Rueda y Torres, 2017; 

Báez et al., 1999).

ANTECEDENTES

En los últimos años se han establecido protocolos de propagación in vitro de varios 

géneros de frailejones como una estrategia de conservación y propagación a largo 

plazo que permite el repoblamiento de las áreas intervenidas (Rache y Pacheco, 2009; 

Araque-Barrera et al., 2016 y Bohórquez-Quintero et al. 2016). Estos protocolos han sido 

establecidos a partir de embriones sexuales en medio de cultivo (Murashige y Skoog, 

1962) y suplementados con o sin reguladores de crecimiento como auxinas y citoquininas, 

durante las etapas la germinación, elongación, proliferación de brotes y el enraizamiento.

Rache y Pacheco (2009) realizaron la propagación de E. muiska (Cuatrecasas) en el 

departamento de Boyacá generando un protocolo de micropropagación de la especie 

el cual comprende: germinación de embriones en medio Murashige y Skoog (MS) sin 

reguladores de crecimiento (91�% de germinación); proliferación de brotes axilares en 
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medio con 2,46 µM de ácido indolbutírico (AIB) más 0,044 µM de Benciladenina (BA); 

enraizamiento de brotes en medio con 0,49 µM de AIB (54,1�% de brotes generados) y 

aclimatización de plántulas en condiciones controladas utilizando como sustrato suelo 

de capote (60�% de plantas aclimatadas).

Araque-Barrera et al. (2016) establecieron protocolos de propagación in vitro para 

E.�rabanalensis utilizando embriones en medio MS/4 suplementado con GA3, con los cuales 

obtuvieron la proliferación de brotes en MS con AIB (0,5 mg/L) y BA (0,05 mg/L) junto con 

un porcentaje de enraizamiento del 80�% de los brotes producidos en MS con AIB (3 mg/L, y 

un 75�% de plántulas viables después de la etapa de endurecimiento. De la misma manera 

Bohórquez-Quintero et al. (2016) establecieron un protocolo de micropropagación para E. 

paipana cultivando embriones asépticos en medio MS con macroelementos a diferentes 

concentraciones, con y sin ácido giberélico (GA3), kinetina (KIN) y 3-ácido indolbutírico 

(AIB); el material vegetal fue multiplicado a través de cadenas proliferativas utilizando 

MS suplementado con 0,5 mg / L de IBA y 0,05 mg/L de BA y el enraizamiento de brotes 

con un 85�% se logró medio MS con 5 mg/L de IBA. Se obtuvo como resultado un 65�% de 

plántulas viables en invernadero, utilizando como sustrato una mescla de capote y tierra 

en una proporción 3:1.

Mendoza y Martínez (2011), evaluaron la adaptación y crecimiento del frailejón E. 

conglomerata en vivero. Para ello utilizaron un sustrato de 50�% de arena, 25�% de tierra 

negra y 25�% de capote de frailejón presentándose germinación 40 días después de la 

siembra. De las plantas germinadas se trasplantaron a bolsas 4397 plántulas teniendo 

un 16�% de mortalidad.

En frailejones, determinar con precisión las condiciones especí�cas de 

endurecimiento es un proceso bastante complejo, en el cual intervienen numerosas 

variables que seguramente guardan una estrecha relación con las condiciones naturales 

muy particulares de los ecosistemas de páramo en los que subsisten estas especies 

(Mendoza y Martínez, 2011).

A
S

T
E

R
A

C
E

A
E

55

Espeletiopsis corymbosa (Humb. & Bonpl.) Cuatrec.



MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección del explante

Las semillas de E. corymbosa fueron colectadas en noviembre de 2016 de plantas 

localizadas en los páramos de San Francisco (localidad Santafe, Bogotá D.C.) y 

Guacheneque (Villapinzón, Cundinamarca) y fueron trasladadas al laboratorio de 

propagación in vitro del Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis en donde se 

almacenaron en el Banco de semillas durante seis meses, a una temperatura de 4 ºC 

(Corredor 2017).

Condiciones de la fase de establecimiento

Dentro de la cabina de �lujo laminar se realizó desinfección de semillas: en lotes de 

50 a 100 semilla se depositaron en bolsas de tela muselina y se lavaron con agua 

micro�ltrada y Tween 20 % durante tres minutos; en seguida fueron sumergidas en 

alcohol 70 % durante 30 segundos y posteriormente en hipoclorito de sodio (NaOCl 

de 13,5 % p/v) al 3 % (v/v) durante 10 minutos con agitación continua; �nalmente, 

para retirar el exceso de hipoclorito se realizaron tres enjuagues con agua 

micro�ltrada estéril (Corredor 2017).

Medios de cultivo 

Para inducir la germinación se utilizaron nueve medios de cultivo en los que se 

modi�có la concentración original de macro y micronutrientes del medio Murashige 

y Skoog (1962), suplementados con diferentes concentraciones de ácido indolbutírico 

(AIB), ácido indolacético (AIA) y/o bencilaminopurina (BAP), 30 g/L de sacarosa y 6 

g/L de agar (Tabla 8); el pH se ajustó a 5,6 con HCl y/o NaOH 1N. Las semillas se 

cultivaron en frascos con 20 ml de medio y se incubaron a 26 ºC ± 2 ºC bajo 12 horas 

de luz y 12 horas de oscuridad. En cada uno de los tratamientos se sembraron cinco 

semillas por frasco, con tres replicas (Corredor 2017). 
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Tabla 8. Composición de los medios de cultivo utilizados en la germinación de Espeletiopsis corymbosa.

Tratamientos Macro MS AIB mg/L BAP mg/L AIA mg/L

T1 100 0 0,1 0

T2 100 0,25 0 0

T3 100 0,25 0,1 0

T4 50 0,5 0 0

T5 50 0,2 0 0

T6 100 2,0 0 0

T7 100 0 1,0 0,5

T8 100 0 0 0,5

T9 100 0 0 0

Germinación de semillas

Aunque se registró un 17,8 % de contaminación, principalmente por bacterias, la 

desinfección de las semillas utilizando NaOCl al 3 % (v/v) permitió obtener cultivos 

asépticos sin afectar la viabilidad de las semillas. La germinación de E. corymbosa se 

observó a partir de los 30 días en todos los tratamientos menos en T7: MS + 1,0 mg/L 

de BAP + 0,5 mg/L de AIA. En general, los porcentajes de germinación fueron bajos; 

no obstante, a los 90 días los porcentajes más altos se obtuvieron en T3: MS + 0,1 

mg/L de BAP + 0,25 mg/L de AIB (34,8%), T8: MS + 0,5 mg/l de AIA (28,6 %) y T1: MS 

+ 0,1 mg/L de BAP (27,6 %) (Figura 21). La baja respuesta germinativa puede estar 

in�luenciada por el tiempo y la temperatura en la que estuvieron almacenadas las 

semillas, variables que a mayor amplitud afectan negativamente la viabilidad de 

estas, impidiendo la emergencia tanto del hipocótilo como de la radícula (Corredor 

2017). 

A pesar de que algunas semillas (10 %) germinaron en medio de cultivo MS sin 

reguladores (control), evidentemente el porcentaje de germinación fue más bajo 

en comparación con lo observado en los medios suplementados con AIB y BAP, 
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respuesta que concuerda con Bohórquez-Quintero et al. (2016), quienes con 

embriones de Espeletia paipana obtuvieron porcentajes bajos de germinación 

(6 a 10 %), en los medios MS con sus componentes reducidos a ½ y ¼. Estos autores 

registran un mayor porcentaje de germinación en medios suplementados con 

�tohormonas como el GA3. No obstante para Espeletiopsis muiska (Rache y Pacheco, 

2009) reportaron un porcentaje de germinación del 85 % en MS sin reguladores de 

crecimiento y 74 % en medio suplementado con AIB, lo que indica que los 

requerimientos necesarios para el desarrollo progresivo normal de los embriones 

hasta la formación de plántulas es puntual para cada especie de frailejón, pero 

puede encontrarse una relación entre especies del mismo género, por lo menos en 

las asteráceas. Otro factor in�luyente es la fuente de carbono (sacarosa), que en el 

medio MS está a una alta concentración; esta actúa como fuente de energía y a la 

vez mantiene la osmolaridad del medio, factor de gran importancia en el momento 

de la germinación (Figura 22), (Corredor 2017).

Figura 21. Curva de germinación de semillas de E. corymbosa cultivadas en nueve medios de cultivo. 
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FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación
Para esta etapa se evaluó el medio MS con presencia de BAP y AIB, estableciendo 
seis tratamientos (Tabla 9), y su formulación se llevó a cabo teniendo en cuenta lo 
reportado por Araque-Barrera et al. (2016). Las condiciones de incubación fueron 
similares a la fase de germinación de semillas, tan solo se modi�có el periodo de 

iluminación, que fue constante durante los días de evaluación (Corredor 2017). 

Figura 22. Crecimiento de E. corymbosa bajo condiciones in vitro: a) germinación de semillas, b) plántulas 
obtenidas de la germinación de semillas, c) elongación y desarrollo de brotes axilares y d) desarrollo de 
raíces.

Tabla 9. Composición de los medios de cultivo utilizados en la fase 
de multiplicación y enraizamiento de Espeletiopsis corymbosa.

Tratamientos AIB mg/L BAPmg/L

T1 0,5 0,5

T2 0,05 0,5

T3 1,0 0,1

T4 0,5 0

T5 0 0,5

T6 0 0

Crecimiento y desarrollo de plantas
Durante la etapa de multiplicación se observaron diferencias signi�cativas entre los 
tratamientos y variables evaluados (prueba H- de Kruskal-Wallis p�0,05) (Tabla 10); 
el diagrama de cajas de la �gura 23 representa la longitud de los explantes durante 
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30, 60 y 120 días de cultivo en los diferentes medios, así el tratamiento T1= MS + 0,5 
mg/L de AIB y 0,5 mg/L de BAP demostró los mejores resultados durante los 120 
días, ya que el 75 % de los explantes presentaron una longitud superior a la media 
de los explantes evaluados (4,5 cm), lo que no sucede con los otros tratamientos 
(Corredor 2017).. 

Aunque en los tratamientos T2, T3, T4, T5 los explantes también presentan 
un aumento de tamaño en longitud, la diferencia intercuartílica es menor 
que T1 y los valores extremos son bajos. Se ha señalado que la combinación 
auxina-citoquinina tiene un efecto positivo sobre la multiplicación y en un 
balance adecuado proporciona tanto la obtención de altas tasas de 
proliferación como la elongación de brotes (Suárez et al., 2006; Sospedra  et  al., 
2003).

Figura 23. Resultados de crecimiento en longitud de plantas de E. corymbosa en diferentes 
tratamientos.
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Tabla 10. Resultados de longitud, número de hojas y número de brotes promedio desarrollados, 
y presencia de enraizamiento en los diferentes tratamientos de multiplicación de E. corymbosa.

Tratamiento Longitud (cm) N°. de hojas N°. brotes Enraizamiento (%)

T1 4,5 13,3 1,5 60

T2 4,6 9,7 1,7 0

T3 3,7 10,9 1,2 75

T4 2,7 6,8 2,0 100

T5 4,1 9,9 9,9 0

T6 2,9 7,7 0,5 0

Los tratamientos en los que se cuanti�caron tallos con el mayor número de 

hojas fueron T1 y T3 (13 y 10 hojas, respectivamente). La característica particular de 

estos medios es que contaban tanto con AIB como de BA, el balance hormonal 

propició para una óptima proliferación celular y por ende la diferenciación de 

nuevas hojas. El desarrollo de raíces solo se observó en T1, T3 y T4, donde se vio 

in�luenciado por la presencia de AIB, de tal forma que el porcentaje más alto (100 %) 

se cuanti�có con 0,5 mg/L de esta auxina (Tabla 10), (Corredor 2017). 

FASE DE ACLIMATACIÓN Y ENDURECIMIENTO

Condiciones y sustrato

Una vez extraídas las plántulas de los frascos, se enjuagaron con agua corriente 

para eliminarles el exceso de agar y se sumergieron durante cinco minutos en 

Benomyl® 1 %. Posteriormente las plántulas se sembraron en materas plásticas, 

donde se utilizaron como sustrato capote, turba y perlita en una proporción 2:1:1/2. 

Las materas fueron cerradas con una tapa de plástico y se mantuvieron en 

invernadero. Después de ocho días, se aplicó una pequeña aspersión a la tapa con 

Benomyl® 1 % como una medida de prevención de hongos (Figura 24), (Corredor 

2017).

Después de 60 días bajo condiciones de invernadero, el porcentaje de 
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supervivencia de las plantas fue de 37,5 %, con aumento en longitud de 0,5 cm del 

número y tamaño de hojas (Figura 24). El porcentaje de supervivencia se debe 

principalmente a la composición del sustrato, ya que la turba es un compuesto que 

almacena bastante humedad y por lo tanto algunas plantas fueron atacadas por la 

presencia de hongos, debido a que el desarrollo de una masa de raíces impidió la 

eliminación de restos de agar, lo que favoreció el crecimiento de microorganismos 

(Corredor 2017). 

Condiciones ambientales como la humedad, la temperatura y un ambiente 

bien ventilado también son importantes para evitar la proliferación de hongos. 

Además, es importante realizar fumigaciones preventivas cada 15 días (Velandia-

Quintero y Fajardo-Gómez, 2004). Las plantas que sobrevivieron exhiben un aspecto 

vigoroso y se observa el desarrollo de nuevas hojas y, de esta forma, el ensanchamiento 

de la roseta (Corredor 2017). 

Figura 24. Crecimiento de plantas de E. corymbosa durante la aclimatación: a) planta 
con cero días de aclimatación y b) planta con 50 días siembra bajo invernadero.

METODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Una vez colectados los capítulos, se extrae la semilla (aquenios) maduros color 

negro de forma manual. Las semillas se dejan secar a temperatura ambiente y 

posteriormente se siembran. 
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Tratamientos pregerminativos

Se recomienda imbibición en ácido giberélico AG3 a una concentración de 400 ppm 

durante 24 horas. (Mancipe 2017).

Método de siembra

Las semillas se pueden sembrar en bandejas con o sin alvéolos, empleando un 

sustrato en proporción 40:40:20 (tierra negra: turba: cascarilla de arroz) (Mancipe 

2017), a una profundidad casi super�cial no mayor de 0,5 cm.  

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

Se debe realizar el riego de las plantas teniendo en cuenta las condiciones 

medioambientales y la capacidad de campo. Los ensayos se mantuvieron a una 

temperatura promedio día de 20 °C y noche de 15 °C a una humedad relativa de 74 %.

Germinación

Epígea, inicia a los seis días después de la siembra y puede darse hasta los 55 días, 

alcanzando un porcentaje de germinación (PG) de 21 %, con un tiempo medio de 

germinación (TMG) de 33 días (Figuras 25 y 26). Tiene un porcentaje de sobrevivencia 

del 72 al 93 %, medida a los cuatro meses de la fase plantular. (Mancipe 2017).

Figura 25. E. corymbosa: a) semilla; b) plántula. Fuente (Mancipe 2017). 
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Crecimiento

La especie presenta un crecimiento lento. En el primer mes se presentó un 

crecimiento de 0,3 cm, en el segundo y tercer mes el crecimiento fue de 0,1 cm en 

promedio, y en el cuarto mes fue de 0,5 cm, alcanzando un crecimiento total de 0,9 

cm tras cuatro meses de evaluación (Figura 27). (Mancipe 2017).

Desarrollo foliar

Tras cinco meses de evaluación, se encuentra uno de los cotiledones en la planta. 

Dos meses después de la germinación se presenta la aparición de un primordio 

foliar. En los meses tres y cuatro apareció una hoja por mes, para un total de tres 

hojas verdaderas tras cuatro meses de evaluación. (Mancipe 2017).

Tratamientos evaluados

En la especie se probaron cuatro tratamientos, uno de ellos fue el control o testigo. 

En los diferentes tratamientos se presentó una germinación (PG) entre 6,7 y 20,8 %, 

un tiempo medio de germinación (TMG) entre 25 y 35 días, y una sobrevivencia del 

0 al 93 % (Tabla 11). (Mancipe 2017).

Figura 26. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de E. corymbosa en el tiempo. 
Fuente (Mancipe 2017). 
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Tabla 11. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de E. 
corymbosa.

Tratamiento
PG total (%)

167 dds
TMG (días)

167 dds
Crecimiento 

(cm)
Sobrevivencia (%) 

167 dds

Control o testigo 6,7 35 0,77 72

200 GA3 10 32 1,01 93

300 GA3 13,3 25 0,00 0

400 GA3 20,8 33 0,92 72

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

El tiempo de germinación puede ser un factor limitante a la hora de propagar plantas 

de E. corymbosa, ya que al establecer un cultivo in vitro, la poca viabilidad se ve afectada 

por los largos periodos de tiempo que permanecen las semillas almacenadas, lo que 

disminuye el porcentaje de germinación y el número de plántulas esperado. Durante la 

etapa de multiplicación y enraizamiento, se recomienda hacer subcultivos cada 30 días, 

utilizando frascos de vidrios anchos y evitando que las hojas basales entren con contacto 

con el medio de cultivo para evitar oxidación. 

En la etapa de aclimatación, que es la etapa más crítica, hay que tener las mayores 

precauciones para evitar la muerte de las plantas. Es importante esterilizar el sustrato 

para que esté libre de hongos y bacterias, y eliminar con abundante agua los residuos de 

agar dentro de las raíces. 

Es ideal evaluar la calidad de diferentes fuentes semilleras, debido a que esta se 

puede ver afectada por el lugar y la época, entre otros. 

En propagación tradicional, se debe tener cuidado con las condiciones 

mediambientales y el riego, ya que al parecer son los factores que más pueden afectar el 

desarrollo y establecimiento de las plántulas. 

PG=porcentaje de germinación; TMG=tiempo medio de germinación; AG3= ácido giberélico.

Fuente (Mancipe 207). 
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CONCLUSIONES

- Para establecer un cultivo in vitro de E. corymbosa es importante evaluar la viabilidad 

de las semillas o embriones a utilizar, su estado de sanidad y procedencia. Así mismo, 

hacer una desinfección con un agente desinfectante a una concentración muy reducida 

y mantener unas condiciones adecuadas de incubación (26�ºC ± 2�ºC bajo 12 horas de 

luz y 12 horas de oscuridad).

- El lote de semillas utilizadas para el desarrollo de los diferentes experimentos pre-

sentó hasta un 20�% de semillas vanas o vacías; por lo tanto, los resultados se vieron 

limitados por la cantidad de semillas utilizadas en cada ensayo. 

- De acuerdo con los resultados de propagación in vitro, se registró una germinación y 

crecimiento bajos en la especie, no obstante, la supervivencia es alta con respecto a 

otros frailejones, por lo tanto, es importante revisar constantemente el riego de las 

plántulas, ya que no toleran el estrés hídrico. 

- Bajo las condiciones de propagación tradicional de este estudio, E. corymbosa 

presentó un Porcentaje de Germinación-PG entre 6,7 y 20,8�%, un Tiempo Medío de 

Germinación-TMG entre 25 y 35 días y una sobrevivencia entre el 0�% y 93�% después 

de cuatro meses. 
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ASTERACEAE
Espeletia barclayana Cuatrec.

Frailejón

Figura 28. Espeletia barclayana: a) planta y b) �lor .

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Caulirosula de hasta 1,3 m de altura, cubierta hojas ligeramente coriáceas marcescentes 

e indumento tomentoso amarillo. Hojas en roseta, lámina 30-40 × 7-9 cm, elípticas. 

Sin�lorescencias igual o ligeramente sobrepasando la roseta foliar, en corimbos con 

abundantes capítulos, �lores amarillas (Figura 28).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Puntualmente para E. barclayana no se conoce un uso particular. No obstante, de acuerdo 

con Rivera-Ospina (2001), como todos los frailejones, debido a la gran cantidad de 

necromasa en el tallo, se genera un hábitat en el cual se integran órganos vivos y sus 

visitantes esporádicos (subsistema productivo) y una de las partes descompuestas de la 

planta y sus descomponedores acompañantes (subsistema degradativo). Adicionalmente, 

estas especies contribuyen con la regulación y captación de agua proveniente de la 
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condensación del recurso hídrico en los páramos y junto a los arbustos, al mantenimiento, 

protección y recarga de acuíferos (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

ANTECEDENTES

En los últimos años se han establecido protocolos de propagación in vitro de varios géne-

ros de frailejones, como una estrategia de conservación y propagación a largo plazo que 

permite el repoblamiento de las áreas intervenidas. Estos protocolos han sido estableci-

dos a partir de embriones sexuales en medio de cultivo MS (Murashige y Skoog, 1962) y 

suplementados con o sin reguladores de crecimiento como auxinas y citoquininas, du-

rante las etapas la germinación, elongación, proliferación de brotes y el enraizamiento.

De esta forma, Rache y Pacheco (2009) establecieron un protocolo de micropropa-

gación para Espeletiopsis muiska, empleando medio MS sin reguladores de crecimiento 

durante la germinación, MS suplementado con 2,46 µM de AIB y 0,044 µM de BAP para 

la proliferación de brotes axilares y MS suplementado con 0,49 µM de AIB para el enrai-

zamiento brotes. 

Araque-Barrera et�al. (2016) establecieron protocolos de propagación in vitro para E. 

rabanalensis utilizando embriones en medio MS/4 suplementado con GA3, obtuvieron la 

proliferación de brotes en MS con AIB (0,5 mg/L) y BA (0,05 mg/L), junto con un porcenta-

je de enraizamiento del 80�% de los brotes producidos en MS con AIB (3 mg/L; �nalmente 

obtuvieron un 75�% de plántulas viables después de la etapa de endurecimiento. De la 

misma manera, Bohórquez-Quintero et al. (2016) establecieron un protocolo de micro 

propagación para E. paipana cultivando embriones asépticos en medio MS con macroele-

mentos a diferentes concentraciones, con y sin ácido giberélico (GA3), kinetina (KIN) y 

3-ácido indolbutírico (AIB), posteriormente el material vegetal fue multiplicado a través 

de cadenas proliferativas utilizando MS suplementado con 0,5 mg / L de IBA y 0,05 mg / L 

de BA y el enraizamiento de brotes con un 85�% se logró medio MS con 5 mg / L de IBA. 

Finalmente se obtuvo un 65�% de plántulas viables en invernadero utilizando como sus-

trato una mezcla de capote y tierra en una proporción 3:1.
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MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección del ex plante

A partir de capítulos colectados en abril de 2019 de plantas localizadas en el páramo 

El Tablazo, del municipio de Subachoque-Cundinamarca, se extrajeron los aquenios, 

los cuales fueron almacenados en el Laboratorio de propagación in vitro del Jardín 

Botánico de Bogotá José Celestino Mutis por tres días a 4 °C. 

Condiciones de la fase de establecimiento

Los aquenios se sumergieron en agua estéril durante 12 horas y posteriormente se 

enjuagaron y se sumergieron en Benomyl® 1g/l durante 20 minutos. Finalmente se 

enjuagaron tres veces con agua corriente; en cabina de �lujo laminar se sometieron 

al siguiente procedimiento de asepsia super�cial:

1. Lavado en H2O estéril con una gota de Tween 20® durante cinco minutos.

2. Inmersión en etanol al 75�% por un minuto.

3. Inmersión en hipoclorito de calcio (CaCl2) a tres concentraciones A1: 0,5�%, A2: 

1,0�% A3: 1,5�% durante 15 minutos. 

4. Tres lavados consecutivos con H2O estéril durante un minuto cada uno.

Con ayuda de pinzas de punta �na, bisturí y bajo estereoscopio, se extrajeron los 

embriones (Figura 30b) y se realizó siembra en medios de cultivo suplementados con 

ácido giberélico (GA3) y ácido indol-butírico (AIB).

Medios de cultivo

Con ayuda de pinzas de punta �na, bisturí y bajo estereoscopio, se extrajeron los 

embriones (Figura 30b) y se realizó siembra en medios de cultivo suplementados 

con ácido giberélico (GA3) y ácido indol-butírico (AIB) (Tabla 12).
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Tabla 12. Composición de los medios de cultivo empleados para el 
establecimiento de embriones de E. barclayana.

Tratamiento Composición EB

T1 MS 25�%

T2 MS 25%+1,0 mg/l de GA3

T3 MS 25%+2,0 mg/l de GA3

T4 MS 25%+0,5 mg/l de GA3

T5 MS

T6 MS + 1,0 mg/l de AIB

T7 MS + 0,5 mg/l de AIB

T8 MS + 2,.0 mg/l de AIB

T9 WPM

T10 WPM + 2,0 mg/l de GA3

T11 WPM + 1,0 mg/l de GA3

T12 WPM + 0,5 mg/l de GA3

Germinación de semillas

Después de 45 días de seguimiento, se observó germinación de embriones en la 

mayoría de los tratamientos, menos en EB-T9 y EB-T12. Se registró germinación 

entre el 16 % y 83 % (Figura 29), y los porcentajes más altos se obtuvieron en EB-T2, 

EB-T5, EB-T8, 83 y 66 %, respectivamente. Las primeras señales de germinación se 

registraron a los ocho días de siembra, lo que indica que la siembra de embriones 

extraídos de los aquenios resulta efectiva para la obtención de plántulas. 

Fue evidente el efecto positivo del ácido giberélico sobre la reactividad de los 

embriones de esta especie, ya que en los medios suplementados con GA3 fue en los 

que se registró la mayor respuesta germinativa (EBT2 y EBT3). Generalmente, la 

respuesta germinativa en frailejones no es alta (Bohórquez-Quintero et al., 2016), 

pero según Salisbury y Ross (2000), el GA3 activa señales de transducción para la 

transcripción de la respuesta primaria de genes que controlan la elongación celular 

y la reactivación de procesos germinativos, por lo que su uso tiene un efecto directo 
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sobre el potencial de crecimiento del embrión, favoreciendo el crecimiento y 

desarrollo del tallo y de hojas en los primeros días (Debeaujon et al., 2000), tal como 

ocurrió en E. barclayana (Figura 29). A pesar de esto, en dos medios suplementados 

con AIB también se registró hasta un 65 % de embriones germinados, respuesta 

similar se reporta para E. paipana (Bohórquez-Quintero et al., 2016).
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Figura 29. Curva de germinación en embriones de E. barclayana durante 60 días 
de siembra.
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Figura 30. Establecimiento in vitro de E. barclayana: a) aquenios; b) vista al 
estereoscopio de embriones; c) germinación; d) crecimiento plúmula y radícula; 
e) crecimiento de plántula, y f) multiplicación de brotes.

72

PROPAGACIÓN DE FLORA NATIVA: Experiencias desde el Jardín Botánico de Bogotá



El balance hormonal adecuado para E. barclayana di�ere de lo reportado para 
algunas especies de frailejones colombianas (Araque-Barrera et al., 2016; Bohórquez-
Quintero et al., 2016; Rache y Pacheco, 2009), en las que la elongación y multiplicación 
de los brotes fue estimulada con un suplemento a favor del AIB. No obstante, en 
otras asteráceas también se ha señalado el efecto positivo del BAP para potenciar el 
crecimiento de las vitroplantas (Olivera-Gonzales et al., 2017; Hariprasath et al., 

2015; Norazlina, et al., 2012), así como ocurre en E. barclayana.

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación 
Las plántulas obtenidas de la germinación de embriones fueron trasferidas a medio 
MS suplementado con 0,5 mg/l de BAP (Figura 30) para inducir tanto el crecimiento, 
como la proliferación de brotes. La selección de este medio radica en la experiencia 
exitosa que se ha obtenido con otros frailejones propagados in vitro en el Jardín 
Botánico de Bogotá. (Cardenas-Burgos, 2017, 2018).

Crecimiento y desarrollo de plantas
Las plantas mantenidas en MS suplementado con 0,5 mg/l de BAP mostraron un 
crecimiento lento pero algo constante. Sin embargo, fue evidente una disminución 
en el segundo mes, que estuvo relacionada con la suplementación hormonal, 
aunque se observó una disminución en la longitud, posiblemente porque en este 
periodo se eliminaron hojas basales necrosadas (Figura 31).

Figura 31. Crecimiento de plantas de E. barclyana cultivadas en 
medio MS+0,5 mg/L de BAP durante seis meses de cultivo. A
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Con relación a la producción de brotes y raíces, fue evidente una disminución en 

el tercero y cuarto mes de seguimiento. Lo anterior está relacionado con la 

suplementación hormonal que se realizó, ya que al medio solo se adicionaron 

citoquininas para el crecimiento en longitud y desarrollo foliar y no auxinas que 

induzcan formación de raíces y regeneración de brotes axilares. 

FASE DE ACLIMATACIÓN Y ENDURECIMIENTO

Condiciones y sustrato

 De acuerdo con las metodologías empleadas con otros frailejones en el Jardín 

Botánico de Bogotá, las vitroplantas fueron sembradas en materas plásticas con 

sustrato compuesto por capote, turba y perlita en una proporción 2:1:1/2, se cubrieron 

con bolsas plásticas y se mantuvieron en invernadero. Pasados 15 días se aplicó una 

pequeña aspersión Benomyl® 1 % como una medida de prevención de hongos. 

Durante cinco semanas se realizaron perforaciones progresivas a las bolsas que las 

cubrían, con el propósito de disminuir paulatinamente la humedad relativa. 

Después de 40 días se descubrieron completamente. Adicionalmente se realizaron 

fumigaciones y fertilizaciones preventivas.

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

En general, el crecimiento de la especie es lento, lo que impide realizar individualización 

de brotes axilares regenerados. Además, a menor tamaño de la planta, esta se estresa y 

no sobrevive el subcultivo.

CONCLUSIONES

- Para poder llevar a cabo una propagación in vitro exitosa es necesario realizar unos 

cuatro o cinco subcultivos en medio con 0,5 mg/L de BAP, lo que podrá inducir la 

regulación de brotes individualizables, los cuales se transferirán a medios de cultivo 

con AIB para obtener desarrollo de raíces abundantes y vigorosas. La aclimatación de 

vitroplantas es una etapa trascendental en esta especie, por lo tanto, es recomendable 

disminuir la humedad relativa de forma paulatina y progresiva.
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BEGONIACEAE
Begonia �scheri

Begonia de pantano

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Hierba de 40 cm de alta. Tallos estriados de color rojo con indumento piloso. Hojas 
simples, alternas, asimétricas de margen serrado, ápice obtuso, base cordada, lamina con 
estipulas ovadas. In�lorescencias cimosas con brácteas ovadas. Flores blancas con betas 
rosadas, pediceladas con bractéolas; las �lores estaminadas con numerosos estambres 
libres, las pistiladas con tres estilos bí�dos (Figura 32a). Frutos en cápsula con tres alas, 

amarillo al madurar (Figura 32b). 

USOS E IMPORTANCIA

Las begonias generalmente se han usado como plantas ornamentales, por lo que han 
adquirido una importancia económica en el mundo. La diversidad de morfología y 
colores tanto de sus hojas como de sus �lores ha generado que muchos cultivadores o 
a�cionados se interesen por su cultivo (Jiménez y Schubert, 1997). Adicionalmente, y 
de acuerdo con Perera (1997), algunas especies son utilizadas como purgantes y para 

combatir in�lamaciones urinarias, y otras para curar callos o como refrescante. 

a b

Figura 32. Fotografía de Begonia �scheri: a) �lores; b) frutos.
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ANTECEDENTES DE PROPAGACIÓN IN VITRO 
En la literatura no se encuentran estudios previos en los que se establezcan procedimientos 

de propagación in vitro para Begonia �scheri; sin embargo, el estudio en cultivo de tejidos 

vegetales con especies de este género no ha sido escaso.

En este sentido, Bowes y Curtis (1991) desarrollaron un programa de conservación a 

través de procesos de establecimiento in vitro de 87 líneas de Begonia. A partir de hojas 

sembradas en medio con sales minerales de Knop —sin proceso de desinfección— 

y posterior subcultivo en medios de Murashige y Skoog (1962) con reguladores de 

crecimiento, se desarrollaron procesos organogénicos relacionados con la regeneración 

de yemas y raíces en 66 líneas de las cultivadas.

En begonia tuberosa híbrida (Begonia×tuberhybrida Voss), Nakano et� al. (1999) 

obtuvieron brotes adventicios a partir de segmentos de hoja y peciolo, cultivados en 

medio MS suplementado con 0,54 µM ANA y 0,44 m de BA, encontrando que la etapa de 

inducción en medio líquido y bajo agitación estimuló notablemente el crecimiento de los 

brotes, y el subcultivo a medio semisólido con 0,54 µM ANA permitió el enraizamiento 

de estos. 

Burritt y Leung (2003) evaluaron la in�luencia de la calidad de luz durante la 

organogénesis in vitro de peciolos de Begonia × eritro�la, encontrando que el tratamiento 

previo de las plantas donadoras (crecimiento en la oscuridad o bajo una luz muy roja o 

azul) redujo su competencia para la formación de brotes, en comparación con aquellas 

cultivadas con luz roja o blanca. 

Por su parte Shimada et�al. (2007) estudiaron los efectos del tipo de esquejes de 

hojas, la aplicación de 6-bencilaminopurina (BA) y la posición y orientación de los trozos 

de hojas, sobre la formación de yemas adventicias en esquejes de hojas insertados en 

lechos de lana de roca. Utilizando hojas jóvenes expandidas de Begonia Tuberhybrida 

grupo “tenella”, encontraron que: i) cuando hojas pequeñas se insertaron en lechos de 

lana de roca con 0,25-2 ppm de BA, los porcentajes de formación de yemas adventicias 

y sobrevivientes fueron del 100�% y 80�% respectivamente; ii) en presencia de BA, el 

porcentaje de formación de brotes adventicios se redujo desde la base hacia la punta de 

la hoja, y iii) los pedazos de hojas en las posiciones a dos cm de distancia de las bases de B
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las hojas no formaron brotes adventicios en absoluto. Cuando se colocaron invertidos 

horizontal y verticalmente, los porcentajes de formación de brotes adventicios fueron 

60�% y 80�% respectivamente.

Adicionalmente, Mendi et al. (2009) evaluaron diferentes concentraciones de BA 

(0,0; 0,5; 1,0; 2,0 mgl-¹) con ANA (0,0; 0,5; 1,0 mgl-) y BA (0,0; 0,5; 1,0; 2,0 mgl-) con AIA 

(0,0; 0,5; 1,0 mgl-¹) para optimizar la regeneración de Begonia elatior cv Toran Orange. 

La mejor regeneración y crecimiento se obtuvo en el medio que contenía 2,0 mgl-¹ BA y 

1,0 mgl-¹ ANA (70�%) seguido de 1,0 mgl-¹ BA y 0,5 mgl-¹ ANA (50�%), 1,0 mgl-¹ BA y 1,0 

mgl-¹ ANA (20�%) en combinación BA – ANA. Los medios con la combinación BA - IAA no 

mostraron respuesta a la regeneración.

De manera semejante y más reciente, Velasco-Martínez et� al. (2018) evaluaron la 

totipotencia a la regeneración de pétalos completos de Begonia elatior, cultivados en 

medio de cultivo MS con cinco combinaciones de ANA y BA (0, 1; 0,5, 2 y 3 mg L-1). La 

mayor regeneración de callo (57,2�%) se obtuvo en pétalos de la variedad “Heidi” y en la 

variedad “Gloriosa” (46,4�%); la mejor formación de brotes y crecimiento se registró en 

MS suplementado con 1 mg L-1 de ANA y 1mg L-1 de BA en la variedad “Heidi” y “Gloriosa” 

(13,2�%), y la formación de rases se consigió únicamente en la variedad “Heidi” en el medio 

con 1 mg L-1 de ANA+ 1 mg L-1 de BA.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección del explante

A partir de semillas colectadas de plantas presentes en el lago principal del Jardín 

Botánico de Bogotá y almacenadas a 4 °C, se realizaron los procedimientos de 

establecimiento, multiplicación y aclimatación. 

Condiciones de la fase de establecimiento

Dentro de la cabina de �lujo laminar se colocaron lotes de �200 en bolsas de 

muselina estéril, que inmediatamente fueron sumergidas consecutivamente en: 

agua micro�ltrada y una gota de Tween 20® durante tres minutos, alcohol 70 % 
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durante 30 segundos, hipoclorito de calcio (CaCl2) al 0,5 % (p/v) por 20 minutos y 

tres enjuagues con agua micro�ltrada estéril. Posteriormente, con ayuda de pinzas 

de punta �na y bajo estereoscopio, se sembraron las semillas en el medio de cultivo.

Medios de cultivo

Para inducir la germinación se utilizaron seis medios de cultivo base MS (Murashige 

y Skoog, 1962) suplementados con diferentes concentraciones de bencilaminopurina 

(BAP), 20 ml de jugo de piña, 40 g/l de pulpa de banano y/o 2 g/l de carbón activado; 

también se evaluó papel �ltro humedecido estéril (Tabla 13). Una vez sembradas las 

semillas se incubaron a 25 ºC ± 3 ºC bajo 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad. En 

cada uno de los tratamientos se sembraron 10 semillas por frasco, con seis réplicas. 

Tabla 13. Composición de los medios de cultivo utilizados en la germinación 
de B. �scheri. *

Tratamientos
BAP

(mg/l)
Piña

(20 ml/l)
Banano
(40 g/l)

Carbón activado
(2 g/l)

T1 - x - x

T2 2,0 x - x

T3 2,0 - - -

T4 2,0 - - x

T5 - - - -

T6 - x -

T7 Papel �ltro humedecido

*Todos los medios contienen 6,5 g/l de agar, 30 g/l de sacarosa; ph= 5,6.

Germinación de semillas 

El uso de CaCl2 al 0,5 % (p/v) durante 20 minutos, permitió obtener el 85,7 % de 

cultivos asépticos. Los hongos fueron los únicos microrganismos presentes durante 

la etapa de establecimiento in vitro, posiblemente por errores de manipulación 

durante la siembra. La germinación de B. �scheri se vio facilitada por el diminuto 

tamaño y por la composición del medio de cultivo (Figura 35a), ya que en MS (T5) y 

MS con pulpa de banano (T6) fueron los tratamientos en los que no se registró B
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respuesta germinativa; en los demás tratamientos la germinación fue evidente a 

partir de los 10 y 14 días de siembra, registrando entre el 18 % y el 93 % (Figura 33). 

La combinación del medio base MS suplementado con 2 mg/l de BAP, 20 ml de jugo 

de piña y 2 g/l de carbón activado (T4) promovió la protrusión de plúmula y radícula 

y, por lo tanto, la formación de plántulas completas; no obstante, en el tratamiento 

en el que se utilizó papel �ltro humedecido con agua micro�ltrada estéril (T7) se 

registró hasta un 61,7 % de germinación (Figura 33).

Figura 33. Germinación de semillas de B. �scheri sembradas en diferentes medios de cultivo 
después de 30 días de siembra.

Aunque se ha reportado que el medio MS contiene las concentraciones de macro 

y microelementos y de sales inorgánicas que permiten un crecimiento prolí�co de plantas 

obtenidas de semillas (Murugan et�al., 2016), para B. �scheri esta premisa no aplica, ya que 

después de 30 días de cultivo en MS sin reguladores (T6) no se desarrollaron plántulas. De 

forma semejante, se puede a�rmar que la pulpa de banano como suplemento orgánico 

se comporta como un inhibidor de la germinación; posiblemente, el contacto de este 

extracto con la cubierta seminal produce la síntesis de ácido abscísico (ABA) y por lo 

tanto activa fenómenos de dormancia.
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Es contrastante la respuesta obtenida en papel �ltro humedecido (91,7 % de 

germinación), ya que en este tratamiento se observaron las primeras señales de 

germinación a los 10 días que puede estar asociada a que las semillas de esta especie 

solo requieren de condiciones de humedad para que se activen los procesos 

metabólicos asociados a la respiración del embrión, que es lo que permite que 

emerja la radícula. Sin embargo, las condiciones de iluminación y temperatura de la 

sala de incubación también juegan un papel importante en la activación de los 

procesos germinativos. 

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación 

Para esta etapa, las plántulas de la etapa anterior (Figura 35b) se subcultivaron al 

medio WPM suplementado con auxinas, citoquininas y ácido giberélico a diferentes 

concentraciones y combinaciones (Tabla 14). Su elección se llevó a cabo teniendo en 

cuenta los trabajos realizados en algunas especies del género Begonia (Velasco-

Martínez et al., 2018; Mendi et al., 2009; Shimada et al., 2007; Espino et al., 2004). La 

incubación se realizó en iluminación continua a 25 ºC ±2 ºC. 

Tabla 14. Composición de los medios de cultivo utilizados durante 
la multiplicación B. �scheri. Cantidades en mg/l

Tratamientos GA3 2,4-D ANA BAP KIN

T1 1,0 0 0 0 0

T2 0 0 0 0 0

T3 1,0 0,5 0 0 0

T4 0 0,5 0 0 0

T5 0,5 0 0 0 0

T6 0 0 0,1 0 0

T7 0 0 0 0,2 0

T8 0 0 0,1 0,2 0

T9 0 0 0 0 0,5

T10 0 0 0 0 0,1
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Crecimiento y desarrollo de plantas 

Las respuestas para longitud de microtallo, número de brotes, número de hojas y 

enraizamiento resultaron estadísticamente diferentes entre los tratamientos 

evaluados; el GA3 y este combinado con 2,4-D, registraron los microtallos con mayor 

longitud, en promedio 4,1; 3,2 y 2,6 cm (T1, T3 y T5, respectivamente); en los demás 

tratamientos la longitud osciló entre 1 y 2 cm. La producción de brotes axilares y 

hojas por microtallo también presentó diferencias; no obstante, los valores más 

altos (2 brotes axilares y 12 hojas) estuvieron determinados tanto por la adición de 

0,5 mg/l BAP (T7) y 0,5 mg/l de GA3 (T5); en T4 (WPM+0,5 mg/l de 2,4-D) no se 

desarrollaron brotes axilares (Figura 35c) y se cuanti�caron los microtallos más 

pequeños (=0,94 cm). Los microtallos cultivados en T6, T7, T8 fueron los únicos en 

los que no se observó formación de raíces (Figura 35d); en lo demás se cuanti�có un 

100 % (Figura 34). 

 Es posible determinar que los tratamientos T1, T3, T5, T7 y T10 se correlacionan 

positivamente con las variable evaluadas, mientras que T2, T4, T6, T8, T9 no. Además, 

es posible agrupar los tratamientos con mejor comportamiento para longitud de 

microtallos (T1, T3), para número de hojas por microtallo (T3, T5, T10), y para número 

de brotes axilares (T7, T10). De manera puntual, la posición T5 in�ere la mejor 

correlación para las tres variables analizadas, de tal forma que es posible seleccionar 

al medio WPM + 0,5 mg/l de GA3 como el más adecuado para la etapa de 

multiplicación y enraizamiento (100 %). 

Figura 34. Respuestas obtenidas durante la multiplicación de B. �scheri después de 60 días de cultivo.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
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FASE DE ACLIMATACIÓN Y ENDURECIMIENTO

Condiciones y sustrato
Las plantas con más de 5 cm de longitud y desarrollo de sistema radical se extrajeron 
de los frascos y se sumergieron en agua corriente para eliminar el agar adherido a 
las raíces, y posteriormente en una solución de 1ml/l de Benomyl® durante cinco 
minutos; �nalmente las plántulas fueron sembradas en materas plásticas con 
sustrato turba, capote y sustracoco, en proporción 1:1/2:

1/2, altamente humedecido 
(Figura 35e). Las materas fueron dispuestas en bandejas cubiertas con una tapa de 
plástico trasparente, y se mantienen en invernadero. Después de ocho días se aplicó 
una pequeña aspersión a la tapa con Agrodyne® al 1 % como una medida de 

prevención contra hongos. 

a

d e

b c

Figura 35. Proceso de propagación in vitro de B. �scheri: a) germinación de semillas; b) crecimiento 
de plántulas; c) desarrollo de brotes axilares; d) elongación de microtallos y formación de raíces; 
d) aclimatación de vitroplantas. B
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Pasados 45 días de la siembra, bajo condiciones de invernadero, se cuanti�có 

un 95,3 % de sobrevivencia; las plantas que murieron durante la aclimatación 

fueron aquellas que presentaron desarrollo de micelio en la base del tallo, esto por 

un inadecuado lavado de raíces o por la alta humedad que se requiere al ser una 

especie de humedal. No obstante, este no es considerado un factor limitante, y el 

protocolo aquí de�nido garantiza la obtención de plantas en crecimiento constante 

y desarrollo de brotes axilares en la base del tallo. 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

La especie no presenta factores limitantes. Si se desea ahorrar costos durante la 

propagación, para germinación de semillas se debe utilizar papel �ltro humedecido con 

agua estéril. La multiplicación a través de la individualización de brotes axilares (pero 

sin desarrollo de raíces) se logra utilizando medio WPM suplementado con 0,2 mg/l 

de BAP. No obstante, el uso de GA3 (0,5mg/l) garantiza tanto la multiplicación como el 

enraizamiento de manera simultánea, ahorrando tiempo y costos. 

El crecimiento de plantas bajo invernadero resulta ser idóneo, ya que se observa una 

rápida elongación de los tallos y rami�cación abundante, además de la regeneración de 

brotes adventicios en la base de los tallos, que pueden ser resembrados para inducir su 

enraizamiento y formar plantas completas. 

CONCLUSIONES

- El CaCl2 resultó efectivo para el establecimiento de cultivos asépticos y un medio MS 

suplementado con BAP y jugo de piña, induce la obtención de plántulas a partir de 

semillas. No obstante, si se desea ahorrar costos en la propagación, el uso de papel 

�ltro humedecido con agua estéril genera una adecuada germinación.

- Esta especie produce múltiples brotes en la base del tallo principal, por lo que al 

individualizarlos se obtiene una multiplicación masiva. Además, una vez subcultivados 

al medio suplementado con GA3 la regeneración es continua. La aclimatación de las 

vitroplantas es exitosa usando sustratos compactos y bien humedecidos. 
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BERBERIDACEAE
Berberis goudotii Triana & Planch.

Adorate, uña de gato

Figura 36. Fotografía de B.�goudotii: a)�lores; b) frutos. 

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Arbusto de hasta 3 m de altura. Hojas simples agrupadas en brotes cortos provistos 
con espinas, obovadas de margen dentado-espinoso, ápice agudo, base atenuada. 
In�lorescencias en racimo axilar. Flores pediceladas abrazadas por una bráctea, tépalos 

amarillos o naranjas (Figura 36a). Frutos en baya, morado al madurar (Figura 36b). 

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

La mayoría de las especies del género son una importante fuente de alcaloides, entre 
ellos la berberina y las antocianinas que le dan propiedades medicinales y como tinturas; 
la berberina es, además, hipotensora, febrífuga, diaforéticos, purgantes y inotrópico 
(Fajardo, 1987; Fajardo et�al., 1986; Sha�fer, 1985). Las hojas, �lores y tallos se usan en 
infusión para tratar dolores de garganta (Galvis-Rueda y Torres-Torres, 2017). Sirven para 
el control de la deserti�cación, además de ser refugio de otras especies vegetales (Arena 

et�al., 2001).

a b

86



ANTECEDENTES

De acuerdo con Palma (2010), las especies de Berberis sp. pueden ser propagadas 

por semillas; sin embargo, para aumentar los porcentajes de germinación deben ser 

sometidas a un proceso de estrati�cación de uno a tres meses antes de su siembra. Tal es 

el caso de B. buxifolia, que presenta dormancia por lo que dependen de bajas temperaturas 

para germinar, además de un periodo de oscuridad.

Con el �n de determinar los requerimientos para la germinación y para romper la 

dormancia en la especie Je�fersonia dubia (Berberidaceae), Rhie et�al. (2014) realizaron 

ensayos de germinación en cajas de Petri con agua destilada a 22�°C. A los días 8 y 23 

se midieron los tamaños de los embriones. Para determinar si las semillas presentan 

dormancia morfo�siológica, estas se sembraron a 4�°C y se alternaron las temperaturas 

15/5, 20/10 y 25/15, evaluando la germinación cada siete días. Se realizaron ensayos 

de estrati�cación fría y caliente, y ensayos con GA3 usando 10, 100 o 1000 mg/L; las 

semillas fueron incubadas a 20�°C. Se encontró que la longitud del embrión aumentó 

con la concentración de GA3, y el porcentaje de germinación fue mayor en las semillas 

incubadas a 15/6�°C; las semillas tienen un embrión subdesarrollado al momento de la 

dispersión, presentando dormancia morfo�siológica simple, por lo cual se requiere de 

una estrati�cación fría seguida de una estrati�cación caliente. 

Baskin y Baskin (2016) evaluaron la eco�siología de la germinación de semillas de 

Je�fersonia diphylla especie de la misma familia Berberidaceae. Colectaron semillas maduras 

que se sometieron cada día a 14 horas de luz fría blanca �luorescente (ca. 20�molm-

2sec-2, 400-700 nm). Se realizaron ensayos de germinación en tierra en cajas de Petri bajo 

condiciones controladas (luz de 12/12 horas, 15/6, 20/10, y 30/15�°C), y en algunas semillas 

se realizó una estrati�cación en frío. En otro grupo de semillas se realizó la aplicación 

de ácido giberélico (10, 100 y 1000 mg/L), y se encontró que las semillas debían estar 

expuestas a altas temperaturas (30/15) para que los embriones crecieran rápidamente. 

Esta especie tiene embriones subdesarrollados y requieren de una estrati�cación de 

calor seguida de frío para que se desarrolle el embrión y se presente germinación. 

Con el �n de generar un protocolo in vitro para la propagación de B. aristata, Brijwal 

et� al. (2015) evaluaron la germinación de semillas utilizando un medio Murashige y 
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Skoog (MS), y medio WPM con sacarosa al 3�% p/v y CleriGel™ 0,3�% p/v. Las semillas 

fueron tratadas con ácido giberélico (GA3 25-100 �M) con un tiempo de inmersión de tres, 

seis y nueve horas. Las semillas pretratadas con las diferentes concentraciones de GA3, a 

diferentes tiempos, mostraron aumentos en la germinación con respecto al control. El 

tiempo de seis horas fue el más e�caz en todas las concentraciones evaluadas. En las 

semillas tratadas con 50 �M de GA3 durante seis horas se presentó una germinación del 

70,4�% en medio WPM y 54,3�% en MS, por lo que el medio WP fue considerado como el 

mejor para la germinación de estas semillas.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Los frutos deben recolectarse maduros (color morado oscuro) directamente de la 

planta para evitar colectar material contaminado. 

Una vez colectados los frutos, se debe realizar la separación de la pulpa de la 

semilla de forma manual, y debe limpiarse la pulpa restante por medio de la fricción 

con una toalla absorbente. Se  dejan secar a temperatura ambiente y posteriormente 

se pueden sembrar o almacenar en condiciones de nevera (4 °C) hasta ser usadas. 

(Mancipe 2017).

Método de siembra

Las semillas se pueden sembrar en bandejas de alvéolos o bolsas, empleando un 

sustrato en proporción 40:40:20 de tierra negra:turba:cascarilla de arroz, a una 

profundidad de 1 cm. (Mancipe 2017).

Tratamientos pregerminativos

Estrati�cación fría a 4 °C por un mes. (Mancipe 2017).

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

Se debe realizar el riego de las plantas teniendo en cuenta las condiciones 

medioambientales y la capacidad de campo. Los ensayos se mantuvieron a una 

temperatura promedio día de 20 °C y noche de 15 °C, a una humedad relativa del 74 %.
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Germinación

Epígea, inicia a los 34 días después de la siembra y puede darse hasta los 62 días, 

alcanzando un porcentaje de germinación (PG) de 66,7 %, un tiempo medio de 

germinación (TMG) de 44 días, tiempo en el cual germinan la mayoría de las semillas 

(Figuras 38y 39). Tiene un porcentaje de sobrevivencia de 85 % a los 167 días después 

de la siembra (dds). (Mancipe 2017).

Crecimiento

En el primer y segundo mes se presentó un crecimiento acelerado de la planta (1,5 

cm por mes), el cual disminuyó con el tiempo siendo de 0,5 cm en el mes seis, 

alcanzando un crecimiento total de 6,5 cm tras seis meses de evaluación (Figura 39). 

(Mancipe 2017).   

Figura 37. Fotografía de Berberis goudotii: a) semilla; b) plántula. Fuente (Mancipe 2017). 

Figura 38. Curva de germinación de B. goudotii. Fuente (Mancipe 2017). 
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Desarrollo foliar

Tras cinco meses de evaluación aún se encuentran las hojas cotiledonares en la 

planta. Un mes después de la germinación se presenta la aparición de un primordio 

foliar, y en los meses tres, cuatro y cinco apareció una hoja por mes, para un total de 

cuatro hojas verdaderas tras seis meses de evaluación (Figura 39). (Mancipe 2017).

Tratamientos evaluados

En la especie se probaron cuatro tratamientos: i) testigo o control; ii) imbibición en 

giberelinas a 200 ppm por 24 horas; iii) estrati�cación fría por un mes, y iv) 

estrati�cación fría con adición previa de giberelinas por 24 horas. En los diferentes 

tratamientos se presentó una germinación entre 56,7 y 66,7 %, un tiempo medio de 

germinación entre 38 y 44 días, y una sobrevivencia del 77 % al 78 % (Tabla 15). En 

los tratamientos evaluados no se presentaron diferencias estadísticas signi�cativas 

en la germinación; sin embargo, en el tiempo medio de germinación sí se presentaron 

diferencias (p>0,05). Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda el tratamiento 

que permitió obtener mayor germinación que corresponde a la estrati�cación fría 

por un mes. (Mancipe 2017). 

Figura 39. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de B. goudotii en el tiempo.Fuente 
(Mancipe 2017). 

0

1

2

3

4

5

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6

A
ltu

ra
 (

cm
)

Mes

Altura (cm) No. de Hojas

N
úm

er
o 

de
 h

oj
as

90

PROPAGACIÓN DE FLORA NATIVA: Experiencias desde el Jardín Botánico de Bogotá



Tabla 15. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de Berberis goudotii. 

Tratamiento
PG total (%) 

167 días
TMG 

167 días
Crecimiento (cm)

167 días
Sobrevivencia (%)

167 dds

Control 61,7 40 5,92 78

200 GA3 65,8 38 6,31 77

Estrati�cación fría 1 mes 66,7 44 6,54 85

Estrati�cación fría+200 GA3 56,7 39 6,81 88

PG=porcentaje de germinación; TMG=tiempo medio de germinación; AG3= ácido giberélico; dds=días después 
de la siembra. (Mancipe 2017). 

De acuerdo con los resultados obtenidos, las semillas de la especie presentan 

dormancia �siológica, por lo cual se requiere de una estrati�cación fría para su 

germinación, resultados que concuerdan con lo encontrado en otras especies de la 

familia (Baskin y Baskin, 2016; Dehgan, 1984; Rhie et al., 2014). 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Berberis goudotii no presenta limitantes para su propagación; sin embargo, se recomienda 

evaluar diferentes tiempos de estrati�cación fría de las semillas para ver hasta dónde 

esta variable puede aumentar los porcentajes de germinación en la especie.

Se recomienda realizar una estrati�cación fría de las semillas para aumentar la 

germinación en la especie.

CONCLUSIONES

- La semilla requiere de una estrati�cación fría para estimular la germinación. En la 

presente investigación el tratamiento de estrati�cación de un mes, frente al testigo, 

logró subir el porcentaje de 61,7 a 66,7�%. 

- Bajo las condiciones de propagación tradicional y los tratamientos de este estudio, B. 

goudotii presentó un Porcentaje de Germinación-PG entre 56,7�% y 66,7�% y un Tiempo 

Medio de Germinación-TMG entre 38 y 44 días, con sobrevivencia entre 77�% y 88�%. B
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BROMELIACEAE
Puya nitida Mez

Puya
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Hierba arrosetada de 53 cm; cuando �lorece puede llegar hasta de 200 cm de altura. 

Rupícola localmente abundante, forma cojines de más de 20 vástagos. Hojas triangulares, 

coriáceas de 30-40 × 2,5-3,5 cm, glabras, márgenes con espinas cafés dirigidas hacia la 

parte apical. In�lorescencias simples laxas con indumento tomentoso. Flores verdes con 

una bráctea (Figura 40).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

En medicina popular las especies de la familia Bromeciaceae y especí�camente 

las puyas se han empleado como comestibles (hojas nuevas), medicinal, como �bra, 

combustible y algunas son usadas en las festividades en los pueblos (Hornung-Leoni 

2011). Además, en la actualidad este género está adquiriendo un alto valor ornamental, 

dentro del paisajismo de jardines y de espacios abiertos. 

ANTECEDENTES

En las especies P. nítida, P. nov. A�f. Horrida, P. santossi, P. trianae, mediante propagación 

tradicional, se ha registrado un porcentaje de germinación superior al 80�% y tiempos 

medios de germinación entre los 24 y 52 días. No se encontraron diferencias signi�cativas 

al disminuir el contenido de humedad, por lo cual se clasi�can como ortodoxas (Calderón 

y Pérez, 2018). En Puya raimondii se encontró que bajo oscuridad se presentan los menores 

valores de germinación (<6�%), en comparación con los tratamientos de luz (>24�%), 

catalogándolas como fotoblásticas positivas, además de que en temperaturas mayores 

a 21�°C se afecta negativamente el porcentaje de germinación y el índice de velocidad de 

germinación (Vadillo, Suni y Cano, 2004). En Puya santosii se ha reportado una germinación 

de 62�% y 80�% al usar semillas seleccionadas y en óptimas condiciones morfológicas 

(Pérez-Martínez et al., 2014).

Castro et al. (2018) plantean que el material vegetal inicial consistió en semillas de Puya 

trianae. Las semillas se sumergieron en agua destilada estéril y Tween 20� (v/v) durante 

cinco minutos con agitación continua; luego se trans�rieron a pequeñas bolsas de 

muselina, las cuales se introdujeron en un recipiente de vidrio de 100 ml que contenía 
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una solución de hipoclorito de sodio (NaClO 5,25�% p/v) al 20�% (v/v) más Tween 20� 

durante 20 minutos con agitación continua. Posteriormente se enjuagaron tres veces con 

agua destilada estéril y fue así como dio un resultado 100�% e�caz, ya que no se observó 

contaminación en ninguno de los recipientes de cultivo y, además, todas las semillas 

cultivadas germinaron. Por otra parte, el tratamiento de proliferación vegetativa en el 

cual se obtuvieron los mejores resultados fue el ensayo con 0,3 mg/l de ANA más 2,0 

mg/L de KIN, seguido por el tratamiento con KIN sin auxina en los que se formaron en 

promedio, 8,2 y 7,4 yemas y 1,6 y 1,4 brotes por explante, respectivamente. Sin embargo, 

aunque se registró una alta formación de yemas, estas exhibieron un desarrollo muy lento 

formando brotes de poca longitud y, en la mayoría de los casos, con un reducido número 

de hojas. Por su parte, los tratamientos que mostraron los promedios de enraizamiento 

más altos fueron los realizados con AIB (80, 79 y 78�%), con un promedio de raíces de 

3,8-6,2, de 0,7 cm de longitud y de morfología delgada. Se obtuvo éxito con los sustratos 

tierra�:�capote-y-tierra�:�turba en proporción (2:1). En condiciones de cuarto de incubación 

se registró 100�% de plántulas viables, mientras que después de 40 días en condiciones 

de invernadero se cuanti�có un 73�% y 90�% de viabilidad y un crecimiento de 0,9 cm 

—longitud promedio al inicio del ensayo de 2,2 cm y después de 40 días 3,1 cm— y 1,4 

cm —longitud promedio al inicio del ensayo de 2,2 cm y después de 40 días 3,6 cm— en 

el sustrato compuesto por tierra�:�capote-y-tierra�:�turba, respectivamente. Finalmente, 

después de 120 días de endurecimiento, las plántulas alcanzaron, en promedio, 7,1 cm de 

longitud, y presentaron numerosas hojas y espinas bien de�nidas.

Para Viehmannova et al. (2016), el material vegetal para el experimento se multiplicó 

mediante subcultivos repetidos de brotes adventicios, originalmente derivados de una 

sola plántula germinada in vitro, en un medio Murashige y Skoog (MS) de concentración 

media, que contiene 0,44 �/M de 6-benciladenina (BA). Para el experimento de 

propagación in vitro, los brotes se cultivaron en un medio MS de concentración media 

suplementado con BA (0,04-2,22 � / M) o zeatina (0,05-2,28 � / M) sola o en combinación 

con ácido na�talenoacético (NAA) (0,54 � / M). El máximo de brotes por explante se 

obtuvo en un medio que contenía 0,44 �M de BA. El enraizamiento de los brotes se probó 

en un medio suplementado con NAA (0,54-2,69 �M) o ácido indol-3-acético (0,57-2,85 
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�M). El mejor enraizamiento se logró en un medio que contenía 2,69 o 1,61 �M de NAA.

De acuerdo con Condori-Paitan (2014), las semillas de Puya raimondi respondieron 

favorablemente a la siembra in vitro del medio de cultivo del tratamiento Murashige y 

Skoog completa + AG3 (0,2mg/l). La emergencia del epicotilo a los 45 días resultó muy 

favorable, emergiendo en promedio el 89,56�% del total de semillas introducidas al cultivo 

in vitro. El mayor número de hojas en las plántulas se obtuvo con el medio de cultivo 

MS completa + AG3 (0,2mg/l), alcanzando un promedio de 4,98 hojas por plántula. El 

porcentaje del establecimiento de las plántulas fue, en promedio, de 97,20�% del total 

de plántulas introducidas in vitro. El medio de cultivo estándar para el cultivo in vitro de 

la Puya raimondi es el compuesto de MS completa + AG3 al 0,2mg/l, a un pH de 6,13 por 

presentar los mejores resultados en la emergencia de epicotilo, establecimiento, número 

de hojas y altura de las plántulas.

Como a�rman los autores Pedraza y Bejarano (2008), en la adaptación de explantes de 

Puya santossi bajo condiciones in vitro es necesario utilizar el fungicida Benlate al 2�% 

durante 12 horas y posteriormente el hipoclorito de sodio al 1�% por 10 minutos en tejidos 

jóvenes, a �n de evitar procesos de contaminación y oxidación. Por otra parte, para la 

propagación in vitro el explante más conveniente es el meristemo caulinar que permite 

la proliferación masiva de brotes adventicios cuando son cultivos en el medio Murashige 

y Skoog enriquecido con 1,5 mg/L de BAP, que generan en promedio 4,6 brotes en 12 

semanas de cultivo. Continuando en su fase de proliferación, la producción de brotes 

mediante el cultivo de tejidos vegetales in vitro favorece un incremento logarítmico en la 

producción masiva de los brotes provenientes del cultivo de meristemos que se logró con 

3,0 mg/l de ANA, con un promedio de dos raíces en diez semanas.

Según Campos-Bravo (1995), con el �n de establecer un método de propagación masivo 

para la especie Puya chilensis se realizó un ensayo de cultivo in vitro de yemas axilares 

extraídas de ejemplares colectados en el Secano Interior y Costero de la VII Región. Para 

ello se evaluaron diferentes concentraciones de kinetina (1, 2, 3 y 4 mg L-1) y ANA (1 y 2 

mg L-1) en el medio RM. Aunque la mortalidad inicial fue alta, esta fue prácticamente 

nula en los repiques posteriores, lográndose numerosos vástagos por planta en la 

combinación de 2 mg L-1 de kinetina y 1 mg L-1 de ANA. Luego se evaluó el enraizamiento 

de las plántulas, utilizando el medio nutritivo base (RM) con carbón activado (600 mg 
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L-1 y sin hormonas), pudiendo comprobarse su acción estimuladora en la formación de 

raíces. El normal desarrollo que las plántulas mantuvieron al ser llevadas a suelo estéril 

con�rma la posibilidad de micropropagar a Puya chilensis usando kinetina (2 mg L-1) y 

ANA (1 mg L-1) para estimular el desarrollo de vástagos laterales, y carbón activado para 

el enraizamiento.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se colectaron frutos maduros (coloración café a negro) que hubieran empezado a 

abrir para obtener semillas completamente desarrolladas y aptas para la 

germinación. Una vez abiertos los frutos, la separación de las semillas se hizo de 

manera manual, sacando las semillas directamente de las cápsulas, posteriormente 

se hizo selección bajo estereoscopio y luego fueron sembradas (Figura 41a).

Tratamientos pregerminativos

Hidratación con agua durante 24 horas.

Método de siembra

Se realizó la siembra directa de las semillas sin pretratamientos a una profundidad no 

mayor a 0,5 cm por el tamaño de la semilla. Se utilizó sustrato �no de coco (30 %) y a b

Figura 41. P. santosi: a) semilla; b) plántula. B
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turba (70 %) previamente desinfectado con peróxido de hidrógeno 3 cc/lt. Se usaron 

bandejas de germinación sin alvéolos, pero con divisiones artesanales internas.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

El material permaneció en luz/oscuridad natural bajo invernadero, las bandejas se 

mantuvieron con humedad media del sustrato, lo cual se logró con riego manual 

una o dos veces por semana, según las condiciones medioambientales.

Germinación

Epigea. Con la hidratación en agua se presentó un inicio de germinación a los 22 

días después de la siembra y se detuvo a los 64 días, alcanzando un porcentaje de 

germinación (PG) promedio �nal de 66,7 % y un tiempo medio de germinación de 

44,3 días, tiempo en el cual germinaron la mayoría de las semillas (Figuras 41y 42). 

Presentó un porcentaje de sobrevivencia de 92,5 % a los 253 dds.

Crecimiento

Las plántulas tuvieron un crecimiento lento, llegando apenas a 10,6 mm en 253 días. 

En general se presentó un índice de crecimiento promedio de las plántulas de 1,4 

mm/mes (Figura 43).

Desarrollo foliar

Desde el inicio se observó la emergencia de un cotiledón, alcanzando cinco hojas 

verdaderas a los 253 días (Figura 43).

Figura 42. Curva de germinación de P. nítida.
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Tratamientos evaluados

Se evaluaron los siguientes tratamientos: T1- hidratación con agua, T2- AG3 200 

ppm y T3- AG3 500 ppm. Teniendo como resultado un PG de 66,7; 66,7 y 57,8, 

respectivamente; y un TMG de 44,3; 38,5 y 42,6, respectivamente. Al analizar los 

resultados de todos los tratamientos no se encontraron diferencias estadísticas 

signi�cativas (p>0,05) para PG ni para TMG, señalando que los tratamientos 

evaluados con AG3 no alteran la germinación frente a la hidratación con solo 

agua (Tabla 16). 

Tabla 16. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de P. nitida.

Tratamiento
PG total (%)

253 dds
TMG total (días)

253 dds
Sobrevivencia %

253 dds

T1: Hidratación con agua x 24 
horas

66,7 44,3 92,5

T2: AG3 200 ppm x 24 horas 66,7 38,5 100

T3: AG3 500 ppm x 24 horas 57,8 42,6 100
PG�= porcentaje de germinación; TMG�= tiempo medio de germinación; dds�= días después de la siembra.

Estos resultados se encuentran entre el rango reportado en P. santosii 
con 62 y 80 % de germinación, al usar igualmente semillas que se observaron 
en óptimas condiciones morfológicas (Pérez-Martínez et al., 2014).

Figura 43. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de P. nítida en el 
tiempo. 
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MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASES DE ESTABLECIMIENTO

Selección de Explante
Se utilizaron semillas de P. nítida (Figura 44a) presentes en el Banco de Semillas del 
Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis.

Condiciones de la fase de establecimiento
Las semillas se desinfectaron super�cialmente, utilizando bolsas de tela muselina 
estéril, mediante lavados consecutivos con agua micro�ltrada estéril y una gota de 
Tween® 20 por 10 minutos, con hipoclorito de sodio (NaOCl) al 2 % por 10 minutos 
(A1) y 3 % por 10 minutos (A2); posteriormente, se realizaron tres enjuagues con 
agua micro�ltrada estéril.  Dentro de la cabina de �lujo laminar, se realizó la siembra 
en medio de cultivo (Figura 44b).

Medios de cultivo
Para evaluar la germinación de las semillas se utilizaron siete medios de cultivo MS 
(Murashige y Skoog, 1962) suplementados con 30g/l de sacarosa, 7,5g/l de agar como 
agente geli�cante, y el pH fue ajustado a 5,6 antes de la esterilización (Tabla 17); una 
vez sembradas las semillas, los cultivos se incubaron 25± 3 °C con iluminación continua.

Tabla 17. Composición de los medios de cultivo utilizados para la 
germinación de P. nítida.

Tratamiento Composición

T1  0,2 mg/l de BAP

T2 0,5 mg/l de BAP

T3 1,0 mg/l de BAP

T4 MS

T5 0,2 mg/l de GA3

T6 0,5 mg/l de GA3

100

PROPAGACIÓN DE FLORA NATIVA: Experiencias desde el Jardín Botánico de Bogotá



 Germinación de las semillas

Se obtuvo respuesta germinativa en la mayoría de los tratamientos después de 

la siembra (Figuras 44c y 44d); los porcentajes de germinación más altos después 

de 50 días fueron T7 con 45 % y T6 con 35 % de semillas germinadas; en el trata-

miento T5 no se observó germinación debido a que después del octavo día de siem-

bra presentó una alta contaminación , por lo tanto, no fue posible continuar con el 

respectivo seguimiento. La proliferación de microorganismos patógenos resultó ser 

de un 29 %, principalmente ocasionada por hongos, esto puede estar relacionado al 

poco tiempo en el que se expusieron las semillas al agente desinfectante, pues 

Castro et al. (2018) utilizaron NaOCl al 5,25 % por 20 minutos en Puya trianae y regis-

traron el 100 % de semillas asépticas. 

Figura 44. Establecimiento in vitro de P. nítida. a) Vista de semillas bajo estereoscopio; b) siembra en medio 
de cultivo; c) respuesta germinativa; d) plántulas obtenidas de la germinación; e y f) multiplicación de 
brotes axilares basales; g y h) desarrollo de sistema radical; i) proceso de aclimatación de vitroplantas; 
j) plántula después de 90 días aclimatación.
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Los porcentajes obtenidos de germinación en esta investigación fueron mayores 

a los que reportan Pérez-Martínez y Castañeda-Garzón (2017), quienes obtuvieron 

tan solo un 8,3 % de semillas germinadas de P. nítida en medio de cultivo MS con sus 

sales minerales reducidas a la mitad y con diferentes suplementos (pulpa de banano, 

agua de coco y GA3). Por otra parte, Franco-Saldarriaga (2014) también evaluó la 

germinación de semillas de esta especie en cajas Petri a 20 °C e iluminación 

continua: después de 24 días de siembra registró hasta un 79,6 % de germinación. 

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación

Las plántulas obtenidas de la germinación se subcultivaron en medio MS sin 

reguladores de crecimiento, utilizando como medio de expresión de la estimulación 

inducida por los reguladores de crecimiento de la etapa anterior. Después fueron 

nuevamente sembradas en los mismos tratamientos de germinación durante dos 

ciclos de 30 días; pasado este tiempo, se observó que las plantas alcanzaron en 

Figura 45. Respuestas obtenidas durante el establecimiento in vitro de P. nitida después 
de 50 días de siembra en diferentes medios de cultivo.
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promedio entre 2,0 y 3,2 cm de longitud (Figura 44e) y entre seis y ocho hojas 

dispuestas en roseta (Tabla 18). Estos resultados son similares a los que reportó 

Condori-Paitan (2014) en Puya raimondi: al utilizar MS con diferentes concentraciones 

de GA3, reportó que 0,2 mg/L de este regulador permite obtener un 96,27 % de 

plántulas con un promedio de cuatro hojas y 1,82 cm de longitud después de 45 días 

de siembra. 
Tabla 18. Resultados de obtenidos después de dos ciclos en medios de germinación. 

VAlores promedio.

Tratamiento

30 días 60 días 90 días

Longitud 
(cm)

No. de 
hojas

Longitud 
(cm)

No. de 
hojas

Longitud 
(cm)

No. de 
hojas

T1 1,06 4,0 1,83 6,5 2,3 6,75

T2 1,0 3,7 2,02 6,0 2,2 6,0

T3 1,0 3,94 1,85 5,85 2,0 6,0

T4 1,08 3,9 2,45 6,5 2,8 7,0

T5 1,08 3,86 2,44 6,0 2,8 6,0

T6 1,06 3,84 1,71 5,5 2,2 6,25

T7 1,12 4,0 2,57 6,5 3,2 8,0

Debido a la corta longitud alcanzada, se optó por realizar un nuevo subcultivo a 

medios suplementados con auxinas, citoquininas y ácido giberélico (Tabla 19); a los 

siguientes 30 días se realizó nuevamente el seguimiento de la variable longitud de 

la planta, número de hojas, número de brotes y enraizamiento.

Tabla 19. Composición de medio multiplicación y enraizamiento para 
P. nítida.

Tratamiento BAP (mg/l) AIB (mg/l) GA3 (mg/l)

T1 1,0 3,0 0,5

T2 0,5 1,0 0,5

T3 0,5 0,5 0,5

T4 1,0 1,0 1,0
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE PLANTAS 
Durante los primeros 15 días de siembra se observó en el tratamiento T2 que en el borde 

de la hoja se formaron espinas, un carácter diagnóstico de la especie (Figura 46a). Por 

otra parte, también se observó la formación de nuevos brotes en el tratamiento T1 (Figura 

46b), un crecimiento de 0,3 cm en promedio, y el desarrollo activo de raíces (Figura 46c).

Después de 20 días de siembra no se observaron diferencias en crecimiento de 

los explantes, ya que el promedio de longitud osciló entre 5,51 cm a 5,54 cm, y en todos 

los tratamientos se registró un 100�% de enraizamiento (Figura 44g). Sin embargo, el 

tratamiento T3 fue el único que presentó desarrollo de hasta tres brotes axilares en la 

mayoría de las plántulas (Figura 44f).

Figura 46. Características de plantas de P. nítida. a) hojas espinoso-serradas; 
b) plántula con desarrollo de brotes; c) plántula con sistema radical bien 
de�nido.

a b c

Figura 47. Crecimiento de plántulas en medio de multiplicación.
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Para obtener plántulas con buen crecimiento y formación de raíces, fue 

necesario combinar auxinas, citoquininas y giberelinas en un mismo medio de 

cultivo, para encontrar el balance hormonal adecuado sin afectar el desarrollo de 

los explantes. Debido a que cada �tohormona tiene sus efectos �siológicos, con los 

resultados que se obtuvieron se puede decir que el utilizar 0,5 mg/l de BAP, AIB y 

GA3, permitió estabilizar el crecimiento de los explantes, ocasionando la división 

celular y promoviendo el crecimiento del tallo. Además, causó una dominancia 

apical con brotación y crecimiento de yemas axilares. 

Aclimatación

Plántulas de 5,0 a 7,0 cm de longitud y un vigoroso sistema radical (Figura 45h) 

se sembraron en una mezcla de turba, sustracoco, capote y perlita en proporción 

2:3:2:1. Para retirar los residuos de agar con ayuda de pinzas se extrajeron las plantas 

y se lavaron sus raíces con agua corriente; como medidas preventivas se sometieron 

en Benomyl 1g/l durante 10 minutos y yodo 1ml/l por 10 minutos. Finalmente, se 

sembraron en macetas con sustrato (Figura 44i). Posteriormente, las plántulas se 

cubrieron con bolsas plásticas transparentes y progresivamente se perforaron, 

permitiendo así la disminución de humedad relativa y la activación estomática, que 

bajo condiciones in vitro está interrumpida. Bajo este contexto Tirado-Perea y Perea-

Dallos (2011) mencionan que para tener éxito en la transferencia de las vitroplantas 

se deben tener en cuenta las características de los sustratos y las condiciones 

ambientales durante el proceso de adaptación. 

Después de 30 días de siembra se observó 100 % de supervivencia de plántulas, 

las cuales alcanzaron 6,4 cm y ocho hojas en promedio (Figura 47). Treinta días 

después sobrevivieron el 80 % de plantas aclimatadas, sus láminas foliares se 

tornaron más gruesas y de consistencia dura, y algunas alcanzaron 15 cm de longitud 

(Figura 44j). 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

No se observan limitantes con la propagación tradicional de esta especie, se 

recomienda hacer una colecta de los frutos en el estado de madurez óptimo para B
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garantizar el completo desarrollo de las semillas a sembrar y realizar la siembra lo 

más pronto posible para tener buenos resultados de germinación.

Con respecto a la contaminación en el establecimiento in vitro, se sugiere 

realizar varios tratamientos de desinfección, aumentar las concentraciones o los 

tiempos de exposición del agente desinfectante.

El crecimiento de las plantas es lento, por lo tanto, es necesario suministrar los 

requerimientos nutricionales para potencializar un crecimiento acelerado.

CONCLUSIONES

- Bajo condiciones de propagación tradicional, la siembra de P. nítida usando semilla 

fresca sin ningún tratamiento se obtuvieron iguales resultados de germinación frente 
a diferentes concentraciones de AG3. 

- Mediante propagación tradicional las plántulas de P. nítida tienen un crecimiento lento 
llegando a los 253 dds a 10,6 mm con apenas seis hojas.

- En propagación in vitro, después de 50 días de siembra se obtuvo un 45� % de 
germinación en medio MS suplementado con 1,0mg/L de GA3. Por otra parte, al realizar 
subcultivos consecutivos en medio de expresión y luego a inducción, los explantes 
alcanzaron en promedio 2,0 y 3,2 cm de longitud. Debido a su crecimiento lento y que 
no presentó desarrollo de brotes, fue necesario realizar un nuevo subcultivo a medios 
suplementados con auxinas y citoquinas, obteniendo en medio MS con 0,5mg/L de 
BAP, AIB, GA3, explantes de 5,5 cm de longitud con desarrollo de tres brotes axilares 
y desarrollo activo de raíces. El sustrato utilizado para la aclimatación favoreció la 
supervivencia de la especie con un crecimiento de 6,4 cm de longitud.
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CACTACEAE
Parodia erinacea (Haw.) N.P.Taylor

Cactus, Milpa

Figura 48. Planta P. erinacea.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Tallo cilíndrico solitarios o cespitoso. Hierba de epidermis verde oscura con 25-30 

costillas, areolas con tres a cinco espinas levemente arqueadas de 0,3 - 0,6 cm de largo. 

Flores localizadas en la parte apical del tallo de color amarillo (Figura 48).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

La familia Cactaceae ha sido principalmente reportada como fuente de alimento o, 

en algunos casos, algunas plantas han sido usadas como alucinógenas empleadas en 

ceremonias mágico-religiosas (Flores y Velazco, 2008).
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ANTECEDENTES 
Es muy poca la información que se encuentra sobre la germinación de especies del 

género Parodia y los pocos estudios documentados son en especies nativas de México y 

Argentina como es el caso de Parodia mammulosa, la cual bajo condiciones de laboratorio 

en caja Petri con papel �ltro tiene un porcentaje de germinación de 48,89�%, con un 

tiempo medio de germinación de 8,45 días, alcanzando 3,39 mm luego de tres semanas 

de la germinación (Sosa, Funes, Ferreras y Gurvich, 2014).

Por otra parte, sobre las condiciones de germinación se encuentran estudios que 

resaltan que, aunque los cactus son considerados especies de ecosistemas áridos, en 

especies como P. mammulosa la germinación se ve afectada por la disminución del 

potencial hídrico y el aumento de la temperatura sobre los 32�°C (Gurvich et al., 2017).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se colectaron semillas de los frutos una vez estos se secaron y estaban de una 

tonalidad fucsia. Se usaron pinzas para poder ingresar hasta la parte interna del 

ovario, donde se formaron las semillas y se sacaron manualmente, incluso a veces se 

debió recurrir a sacar por completo el fruto y posteriormente en el laboratorio 

abrirlo en una caja de Petri para extraer las semillas (Figura 49a). En algunas plantas 

se observó ya el fruto bastante seco y las semillas se encontraron expuestas en la 

parte superior del fruto.

Tratamientos pregerminativos 

Ninguno.

Método de siembra

Las semillas se sembraron a una profundidad de 0,5 cm, en sustrato compuesto por 

70 % arena de río �na y 30 % de sustracoco, previamente desinfectado en horno en 

seco por cuatro horas. Se usaron bandejas de germinación sin alvéolos en las cuales 

se hicieron divisiones internas para los tratamientos y sus réplicas.
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PRÁCTICAS DE MANEJO Y CONDICIONES AMBIENTALES

Las dos primeras semanas las bandejas se tuvieron cerradas con la tapa transparente, 

únicamente se abrieron para hacer el riego necesario con el objetivo de mantener la 

temperatura. Posteriormente, se destaparon y se hizo riego manteniendo una humedad 

media a baja con aproximadamente una aplicación de riego por semana, según el clima. 

Todo el tiempo las bandejas se tuvieron en luz/oscuridad natural bajo invernadero. 

Germinación 

La germinación inició a los 16 días después de la siembra y se detuvo a los 51, 

alcanzando un porcentaje de germinación (PG) promedio �nal de 37,8 % y un 

tiempo medio de germinación de 34,9 días, tiempo en el cual germinaron la mayoría 

de las semillas (Figura 50). Las plántulas obtenidas presentaron un porcentaje de 

sobrevivencia de 100 % a los 156 dds (Figura 49b). Resultado menor frente a la 

germinación y mayor frente al tiempo medio de germinación reportado en 

P.  mammulosa 48,89 % PG y 8,45 días TMG (Pivatto et al., 2014), re�lejando las 

diferencias entre especies y metodologías de germinación. 

Crecimiento

Las plántulas son de crecimiento lento, llegando a los 4,6 mm de altura y a los 4,8 

mm de ancho 156 días después de la siembra. En general se presentó un índice de 

crecimiento promedio de las plántulas de 1,0 mm/mes (Figura 51).

Figura 49. Fotografía de P. erinacea: a) semilla y b) plántula.

a b
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Tratamientos evaluados

Se evaluaron tratamientos usando desinfección con hipoclorito y ácido giberélico 

(AG3) a 500 ppm (Tabla 20), encontrando 149 días después de la siembra diferencias 

estadísticas signi�cativas (p<0,05) tanto para PG como para TMG, donde las 

mayores respuestas germinativas se dieron en el T1 testigo absoluto sin ningún 
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Figura 50. Curva de germinación de P. erinacea.

Figura 51. Curva de crecimiento de P. erinacea altura y grosor.
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tratamiento con un PG de 37,8 % y, en el T4 que tuvo desinfección con hipoclorito al 

2,5 % durante cinco minutos y posterior inmersión en 500 ppm de AG3 por 24 horas, 

teniendo un PG de 33,3 %. En tanto, los resultados más bajos se presentaron en los 

tratamientos T2 y T3 los cuales tienen en común la exposición de las semillas a 

hipoclorito con y sin hidratación posterior, lo que puede indicar que posiblemente 

el uso del hipoclorito a esa concentración sin ningún tratamiento hormonal 

posterior, puede afectar la germinación de las semillas; asimismo, se observó que 

no se presentó un efecto del AG3 sobre la germinación al tener resultados similares 

al testigo.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de Explante

Se utilizaron semillas extraídas de frutos de plantas de Parodia erinacea presentes en 

el municipio de Mondoñedo, Cundinamarca.

Condiciones de la fase de establecimiento

En el laboratorio las semillas se desinfectaron super�cialmente utilizando bolsas 

de tela de muselina, mediante lavados consecutivos de agua micro�ltrada estéril y 

una gota de Tween® 20 durante 30 minutos, enseguida se sumergieron en solución 

AG3= ácido giberélico; PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la 
siembra.

Tabla 20. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en P. erinacea.

Tratamiento
PG total (%)

156 dds

TMG total 
(días)

156 dds

Sobrevivencia %
156 dds

T1 - Testigo absoluto 37,8 34,9 100

T2 - Hipoclorito 2,5�% 5m 11,1 26,5 100

T3 - Hipoclorito 2,5�% 5 m + hidratación 24 h 17,8 18,7 100

T4 - Hipoclorito 2,5�% 5 m + AG3 500 ppm 24 h 33,3 23,5 100
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de fungicida Benomyl® 1 g/L durante 15 minutos y se lavaron con agua corriente para 

eliminar restos del fungicida; posteriormente en cámara de �lujo laminar se 

sumergieron en alcohol al 70 % durante 30 segundos e hipoclorito de sodio (NaOCl) 

al 8 % (v/v) durante ocho minutos, �nalmente se enjuagaron tres veces con agua 

micro�ltrada estéril por tres minutos. Dentro de la cabina de �lujo laminar, se realizó 

la siembra en medio de cultivo (Figura 53b).

Medios de cultivo

Para inducir la germinación se utilizaron cinco medios de cultivo MS (Murashige y 

Skoog, 1962), suplementados con 30 g/l de sacarosa, 6,5 g/l de agar como agente 

geli�cante (Tabla 21), el pH fue ajustado a 5,6 antes de la esterilización. Una vez 

sembrados las semillas, los cultivos se incubaron 25± 3 °C con iluminación continua. 

Tabla 21. Composición de los medios de cultivo utilizados 
para la germinación de P. erinacea.

Tratamiento BAP (mg/l) GA3 (mg/l)

T1  0,5 0

T2 0 1,0

T3  0,5 0,5

T4 1,0 1,0

T5 1,0 0,5

Germinación de las semillas

El uso de NaOCl al 8 % durante ocho minutos, permitió obtener el 87 % de explantes 

asépticos. Se obtuvo respuesta germinativa (Figura 53c) en la mayoría de los 

tratamientos. Durante los primeros 14 días de seguimiento no se observaron señales 

de germinación, tan solo un aumento en el volumen de las semillas, un día después 

se registró más del 20 % de semillas germinando. Los tratamientos con porcentajes 

más altos después de 50 días fueron T5 con 86 % y T4 con 80 %, en los demás 

tratamientos la germinación osciló entre 20 y 33 % (Figura 52). 
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El aumento repentino de semillas germinadas en esta especie puede expli-

carse posiblemente en que, durante los primeros 14 días de cultivo, las semillas 

absorbieron el agua necesaria para que estas germinaran; al respecto se ha repor-

tado que algunas cactáceas requieren de tiempos de lixiviación o remojo prolon-

gados, periodo en el que se rompen inhibidores solubles presentes en la testa, 

que controlan fenómenos de latencia (Rojas-Aréchiga y Vázquez-Yanez, 2000). La 

humedad relativa que bajo condiciones in vitro es alta (�80 %) (Suarez-Padron, 

2020), influye en la absorción de moléculas de agua a través de la testa de la semi-

lla, por lo tanto, podría haber facilitado el proceso germinativo de P. erinacea. 

Figura 52. Respuestas obtenidas durante el establecimiento in vitro de P. erinacea después de 
40 días de siembra en diferentes medios de cultivo.

A pesar de que en la mayoría de cactáceas se ha descrito una relación inversa en la 

respuesta germinativa en función al tiempo de colecta (Salas-Cruz et al., 2011), es 

decir, las semillas recién colectadas presentan menor viabilidad a diferencia de las 

que llevan dos o tres años de almacenamiento; para P. erinacea se registró un alto 

porcentaje de germinación aun cuando las semillas se sembraron cinco días despúes 

de la colecta. 
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FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación

Las plántulas obtenidas de la germinación (Figura 53d) se subcultivaron a medio 

MS suplementados con auxinas, citoquininas y ácido giberelico (Tabla 22); las 

condiciones de incubación fueron las mismas de la fase de germinación. 

Figura 53. Establecimiento in vitro de P. erinacea: a) planta madre; b) siembra en medio de 
cultivo; c) respuesta germinativa; d) plántulas obtenidas de la germinación; e y f) crecimiento 
de espinas; g y h) plántula en crecimiento activo de areolas y sistema radical; i) proceso de 
aclimatación de vitroplantas.

O. Selección de material

I. Establecimiento in vitro
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Tabla 22. Composición de medio multiplicación y 
enraizamiento para P. erinacea.

Tratamiento BAP (mg/l) AIB (mg/l) GA3 (mg/l)

T1 1,0 2,0 0,5

T2 0,5 1,0 0,5

T3 0,5 0,5 0,5

T4 1,0 1,0 0,5
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Crecimiento y desarrollo de plantas

Pasados 60 días de cultivo, se observó un crecimiento lento, ya que las plantas en 

todos los tratamientos presentaron una elongación entre 0,3 a 0,4 cm en promedio; 

la producción de areolas (Figura 53e y Figura 53f) fue evidente, de tal forma que 

durante los dos meses estas aumentaron de dos a cinco, con dos raíces cada planta 

(Tabla 23). 

El crecimiento de esta especie es lento, aun cuando se suplementa el medio con 

reguladores de crecimiento. Esta respuesta es generalizada en esta familia, pues 

varias especies requieren de cuatro a seis subcultivos para obtener plántulas de 0,4 

a 0,5 cm de longitud (Lourdes de la Rosa-Carrillo, Domínguez-Rosales, Pérez-Reyes 

y Pérez-Molphe-Balch, 2012).

Tabla 23. Resultados de obtenidos después de 60 días en medio de multiplicación.

Tratamiento

15 días 30 días 60 días

Longitud 
(cm)

N°. de 
raíces

N°. de 
areolas

Longitud 
(cm)

N°. de 
raíces

N°. de 
areolas

Longitud 
(cm)

N°. de 
raíces

N°. de 
areolas

T1 0,49 1,72 2,54 0,67 2,09 3,36 0,86 2,72 4,09

T2 0,45 1,55 2,55 0,7 1,55 3,88 0,93 2,66 4,77

T3 0,6 1,66 4,66 0,88 2 5,66 0,91 2,83 5,83

T4 0,5 2,14 5,28 0,77 2,14 5,57 0,87 2,85 5,87

Debido a la corta longitud alcanzada, se optó por realizar un nuevo subcultivo 

en medio MS suplementado con 0,5 mg/l de BAP y 1,0 mg/l de GA3, su elección se 

llevó a cabo teniendo en cuenta los tratamientos que tuvieron una mejor respuesta 

durante la multiplicación. 

Después de 120 días de siembra, los explantes alcanzaron una longitud de 2,91 

cm en promedio. Se observó un adecuado desarrollo de grupos de areolas, entre 15 

a 50 por explante (Figura 53g y Figura 53h). Estos resultados son similares a los que 

reportaron De la Rosa-Carrillo et al. (2012) en propagación in vitro de catáceas del 

género Turbinicarpus, los autores mencionan que se requieren de tres a seis meses a 
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partir de la germinación para obtener las plántulas de cuatro a cinco mm de altura, 

y que sean aptas para continuar con las siguientes etapas; también indican que al 

probar diferentes concentraciones de citoquininas como 4,0 ml/l de BAP, se obtienen 

brotes a partir de la activación de areolas (cuatro brotes por explante). Por otra 

parte, Dávila-Figueroa, Lourdes de la Rosa-Carrillo y Pérez-Molphe-Balch (2005) 

mencionan que en el género Pelecyphora, es posible producir en promedio 136 brotes 

por explante en tiempos de incubación prolongados de 180 días.

Aclimatación

Una vez extraídas las vitroplantas de los frascos, se enjuagaron con agua corriente 

para eliminarles el exceso de agar y se sumergieron durante cinco minutos en una 

solución de 3 ml/l de extracto de ortiga. Posteriormente, las plántulas se sembraron 

en una mezcla de corteza de pino �na y capote en proporción 1:1 (Figura 53i); las 

materas fueron cubiertas con una tapa de plástico y se mantuvieron en invernadero. 

Después de ocho días se aplicó una pequeña aspersión con Benomyl® 1 % como una 

medida de prevención de hongos.

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Es una especie que al parecer germina mejor generando calor extra, haciendo un mini 

invernadero al tapar la bandeja las primeras semanas. Se debe revisar constantemente 

que las semillas estén sembradas con poca profundidad pero tapadas desde el inicio 

por el sustrato para que puedan hidratarse. Asimismo, cuando se realicen riegos se 

deben hacer con un vaso o recipiente pequeño y suavemente en los extremos para no 

remover la arena directamente en el área donde se sembraron las semillas porque esto 

las puede dejar expuestas. Se debe tener cuidado de no regar en extremo para no generar 

establecimiento de musgo en las bandejas.

Se recomienda evaluar reguladores de crecimiento para inducir la elongación y 

desarrollo de brotes; utilizando concentraciones y combinaciones auxina-citoquinina. 

El crecimiento de las plantas es lento, por lo tanto, es necesario suministrar los 

requerimientos nutricionales para potencializar el crecimiento.
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CONCLUSIONES

- Bajo condiciones de propagación tradicional, el uso de pretratamientos con y 

sin desinfección de hipoclorito y posterior hidratación, así como el uso de AG3, no 

aumentaron los porcentajes de germinación de las semillas de P. erinacea. 

- Bajo invernadero, las plántulas de P. erinacea tienen un crecimiento lento, llegando a 

los 156 dds a los 4,6 mm de altura y 4,8 mm de ancho.

- En propagación in vitro, el NaOCl al 8�% permitió obtener 87�% explantes libres de 

patógenos y después de 50 días de siembra se cuanti�có un 86�% de germinación en 

medio MS con 1,0 mg/l de BAP + 0,5 mg/l de GA3. 

- Utilizar combinaciones de BAP, AIB y GA3 solo tuvo un incremento de elongación de 0,3 

a 0,4 cm en promedio. Aunque el crecimiento en longitud de esta especie fue reducido, 

es evidente el óptimo desarrollo de raíces, carácter que bien puede servirle a la planta 

para absorber de manera rápida los nutrientes del medio; adicionalmente, se observó 

un cambio en la coloración del tallo, tornándose un color marrón en la base, aspecto 

que indica madurez de la planta y ligni�cación de tejidos. 
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CLETHRACEAE
Clethra fimbriata Kunth 

Auyamo, colorado, manzano

Figura 54. Flores C. �mbriata.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol o arbusto de hasta nueve metros de altura. Tallos con tricomas estrellados o 

tomentosos. Hojas simples, alternas, elípticas de margen entero, ápice obtuso, base 

cuneada, lámina glabrescente o con tricomas �locosos por el haz, estrellados o tomentosos 

por el envés. In�lorescencias en racimos o espigas terminales con indumento tomentoso. 

Flores sésiles con brácteas caducas, sépalos cafés, pétalos blancos glabros o con indumento 

tomentoso (Figura 54) Frutos en cápsula con indumento estrellado o tomentoso. 
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Clethra fimbriata Kunth 

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

La madera de Clethra �mbriata es utilizada como leña y para la elaboración de carbón 

vegetal, y puede ser usada en carpintería y ebanistería (Lozano, 2015). Esta especie hace 

parte de los elementos �lorísticos en estado arbustivo del bosque andino; se presenta 

con más frecuencia en los estados sucesionales más avanzados (Cortés-S, 2003), 

conformando uno de los grupos funcionales de plantas correspondientes a la asociación 

�tosociológica Drimio granadensis-Weinmannietum microphyllae, con uso potencial para la 

restauración (Castellanos-Castro y Argenis-Bonilla, 2009; Vargas-Ríos y Pedraza, 2003). 

Se han reportado individuos en sectores de Monserrate, donde las etapas de recuperación 

son más avanzadas (límites del bosque altoandino-páramo), y abundante a orillas de 

los caminos (Rangel-Ch., Lowy-C., Aguilar-P. y Garzón-C., 2011; Sturm y Rangel, 1985); en 

la Serranía del Perijá, en los páramos La Rusia, Belén, Guantiva, Telecom y Merchán, y 

en zonas de bosque altoandino intervenido o no, entremezclado con matorrales altos y 

bajos, acompañado de frailejonales y en áreas de uso agropecuario (Arellano y Rangel, 

2008).

ANTECEDENTES

La propagación en el género Clethra ha sido poco estudiada. Sin embargo, se encuentra el 

reporte del trabajo de Masubuchi (2003) que indujo la regeneración de Clethra barbinetvis 

a partir de yemas axilares, utilizando WPM (Woody plant medium) (Lloyd y McCown, 1980) 

como medio de cultivo, suplementado con 5 �M de BAP (6-bencilaminopurina) y con 

subcultivos posteriores al mismo medio con 1 �M de BAP.

En estudios de cultivo in vitro del orden Ericales (Castro, 2016) —al que pertenece 

la familia Clethraceae— se recomienda para Vaccinium corymbosum (arándano) el 

WPM como medio de cultivo para obtener plantas más vigorosas. Por su parte, Hine-

Gómez y Abdelnour-Esquivel (2013) realizaron el establecimiento in vitro a partir de 

estacas de plantas adultas, observando mayor número de brotes (dos) en el medio 

WPM suplementado con 2,5 mg/l de CPPU (N-(2-cloro-4-piridil)-N`-fenilurea, 

Forclorofenurón) y la mayor longitud (1,61 cm) y número de hojas (ocho) en el medio 

con 2,5 mg/l de 2ip (2-Isopentenil-adenina); y Brenes, Castillo y Gómez-Alpízar (2015) C
L

E
T

H
R

A
C

E
A

E

121



propagaron Vaccinium�sp. a partir de secciones de hojas procedentes de explantes in 

vitro y de secciones de hojas, utilizando el WPM con TDZ (Thidiazuron) para promover 

la brotación y subcultivándolos en WPM con diferentes concentraciones de Zeatina. 

Para enraizamiento, utilizaron el mismo medio de cultivo suplementado con diferentes 

concentraciones de AIB (ácido indol-3-butírico).

En Vaccinium meridionale, Castro-Restrepo y Álvarez-Guzmán (2013) micropropagaron 

tres genotipos de mortiño silvestre, mediante la proliferación de yemas axilares, a partir 

de miniestacas cultivadas con 5 mg/l de 2-iP, que posteriormente fueron enraizadas 

bajo condiciones ex vitro con 2,0 00 mg/l de AIB y supervivencia del 82,7� %. De la 

misma forma, Rache-Cardenal y Pacheco-Maldonado (2010) propagaron in vitro plantas 

adultas, utilizando como explantes ápices caulinares que, cultivados en medio MS/3 con 

59,05 µM de 2-iP más 17,13 µM de AIA (ácido indolacético), reactivaron y desarrollaron 

el mayor promedio (4,5) de yemas/explante. Castrillón, Carvajal, Ligarreto y Magnitskiy 

(2008) consiguieron con éxito el enraizamiento ex vitro de estacas de agraz con 200 mg/l 

de AIB mezclado con talco aplicado a la base de las estacas, obteniendo un porcentaje 

de enraizamiento después de dos meses del 18,7�%, y a su vez el mayor número de raíces 

por planta. Para la germinación de semillas de esta especie, Magnitskiy y Ligarreto (2011) 

evaluaron el nitrato de potasio (KNO3), GA3 (ácido giberélico) y AIA, donde lograron un 

mayor porcentaje en la solución con 500 mg/l de KNO3 o GA3 (32�%).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO 

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de explante

De frutos maduros colectados de plantas adultas localizadas en la vía que conduce 

del páramo de San Francisco a La Calera (Localidad Santa Fe, Bogotá D.C) (N4 36 

29,3; W74 01 28,4) a 3 070 m, se extrajeron las semillas, utilizadas como explantes 

iniciales; en el Laboratorio de Propagación in vitro del Jardín Botánico de Bogotá 

José Celestino Mutis se almacenaron en bolsas papel, para posteriormente ser 

refrigeradas durante una semana a 4 °C. (Bernal 2017)
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Clethra fimbriata Kunth 

Condiciones de la fase de establecimiento

Para la introducción in vitro, las semillas (Figura 55a) fueron desinfectadas 

super�cialmente en cámara de �lujo laminar, se introdujeron en bolsas de muselina 

estéril y posteriormente fueron sumergidas en agua micro�ltrada estéril con una 

gota de Tween® 80 (50 %) durante tres minutos, etanol al 70 % durante 30 segundos, 

e hipoclorito de sodio (NaOCl) al 3 % por 10 minutos. Para remover los restos del 

agente desinfectante se enjugaron tres veces con agua micro�ltrada estéril. Una vez 

desinfectadas las semillas fueron sembradas en frascos de vidrio con 20 ml de 

medio de cultivo (Bernal 2017). 

Medios de cultivo

Para la germinación de las semillas se evaluaron siete tratamientos en los que se 

modi�có la concentración de sales minerales del medio MS (Murashige y Skoog, 

1962), suplementados o no con reguladores de crecimiento (Tabla 24). De cada 

tratamiento se cultivaron tres frascos (réplicas) con cinco semillas cada uno; los 

cultivos se mantuvieron en incubación a 27 ± 3 °C con 12 horas de oscuridad y 12 

horas de luz natural (Bernal 2017). 

Figura 55. Desarrollo de plantas de in vitro de C. fimbriata: a) semillas en medio de cultivo; b) desarrollo 
de hojas cotiledonares, elongación de radícula e hipocótilo; c) plántula de 1,2 cm. aprox.; d) desarrollo de 
yemas axilares; e) planta con múltiples raíces y yemas axilares.
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Tabla 24. Composición de los medios de cultivo utilizados en la 
germinación de semillas de C. �mbriata.

Tratamiento Macro MS (%) GA3  (mg/l) Kinetina (mg/l)

T1 25 3 -

T2 100 3 3

T3 50 1 -

T4 100 - -

T5 50 - -

 T6 * - - -
Los tratamientos T1 a T5 contienen 30 g/l de sacarosa y 6 g/l de agar. *El tratamiento 
T6 está compuesto únicamente por agua microfiltrada estéril.

Germinación de semillas
A pesar de que el 47,6 % de los cultivos mostró señales de contaminación 
(principalmente por hongos), pasados nueve días de siembra en el tratamiento T4 
se cuanti�có el mayor porcentaje de germinación (100 %) (Figura 56); sin embargo, 
es importante resaltar que las semillas libres de contaminación de los otros 

tratamientos germinaron en su totalidad a los 23 días (Bernal 2017). 
En esta especie no se observó un efecto signi�cativo de los reguladores de 

crecimiento, principalmente del GA3, en la promoción de la germinación mediante 
el rompimiento de estados de latencia en las semillas; no obstante, en las semillas 
que germinaron se observó la formación de las hojas cotiledonares a los 20 días de 

cultivo (Figura 55b). 

Figura 56. Porcentaje de germinación de semillas de C. fimbriata en 
diferentes medios de cultivo.
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FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación

Las plantas obtenidas en la etapa de germinación (Figura 55c) fueron trasferidas a 

diferentes medios de cultivo MS (modi�cando la concentración original de sales y 

vitaminas) con la adición de auxinas (AIB, AIA), citoquininas (BAP) y ácido giberélico 

(GA3) (Tabla 25), con el �n de estimular el crecimiento y desarrollo tanto de yemas 

axilares como de raíces; los cultivos se incubaron a 27 ± 3 °C, en iluminación 

constante. (Bernal 2017).

Tabla 25. Composición de los medios de cultivo utilizados en la fase de multiplicación y enraizamiento 
de C. �mbriata.

Tratamiento
Macro
MS (%)

Vitaminas 
(%)

AIB 
(mg/l)

BAP
(mg/l)

AIA
(mg/l)

GA3

(mg/l)
CA

 (mg/L)

T1 100 100 0 0,1 0 0 0

T2 100 100 0,25 0,1 0 0 0

T3 50 100 0,5 0 0 0 0

T4 50 100 0,2 0 0 0 0

T5 100 100 2,0 0 0 0 0

T6 100 100 0 1,0 0,5 0 0

T7 100 100 0 0 0,5 0 0

T8 25 100 0 0 0 3,0 0

T9 100 100 0 0 0 0 0

T10 50 100 0,2 0 0 0 2,0

T11 100 50 0 2,0 0 0 0

T12 100 50 0,5 0 0 0 0

T13 100 50 0 2,0 0 0 2,0

T14 100 50 0,5 0 0 0 2,0

T15 100 50 0,05 1,0 0 0 0

T16 100 50 0,05 1,0 0 0 2,0

CA=Carbón activado; todos los tratamientos contienen 30 g/L de sacarosa y 6 g/L de agar; pH ajustado a 5,8. C
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE PLANTAS

Longitud de la planta, número de hojas y enraizamiento

De acuerdo con la prueba de H Kruskal-Wallis (p�0,05), se observaron diferencias 

signi�cativas entre los tratamientos, en las variables longitud (p=0,0 02) y número 

de hojas (p=0,018), mientras que para el enraizamiento se observó un 

comportamiento homogéneo (p=0,96).

Al evaluar el efecto de los diferentes tratamientos luego de 45 días de cultivo, se 

obtuvieron brotes con una mayor longitud promedio en el medio de cultivo con 0,5 

mg/l de AIB con las vitaminas reducidas a la mitad (T12); no obstante, un 75 % de las 

plantas alcanzaron una longitud de más de 3,5 cm (Figura 57). En este tratamiento 

también se observó el mejor crecimiento y desarrollo del sistema radical, respuesta 

que también favoreció la elongación de la planta (Figura 55d), ya que las raíces son 

el lugar en donde se sintetiza la mayor parte de las citoquininas endógenas (Hine-

Gómez y Abdelnour-Esquivel, 2013), que seguramente para esta especie también 

favoreció el crecimiento de los brotes (Bernal 2017). 

Figura 57. Diagrama de cajas de longitud de las plantas de C. fimbriata en diferentes 
medios de cultivo.
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De acuerdo a los resultados y papel de las citoquininas en el cultivo de tejidos 

vegetales, parece que esta especie no requiere la adición exclusiva de esta hormona 

para su elongación, ya que en los tratamientos (T1 y T13) donde solo se adicionó BAP 

al medio en diferentes concentraciones (0,1 y 2 mg/l, con o sin carbón activado) no 

presentó una diferencia signi�cativa entre los mismos (Figura 57), mientras que 

acompañada de bajas concentraciones de auxinas (0,0 5 mg/l), con o sin carbón 

activado (T15 y T16) expresaron longitudes promedio de entre 1,4 y 1,6 cm, con 7 o 10 

hojas, y un enraizamiento del 100 % (Tabla 26), (Bernal 2017).

* Los valores de las columnas seguidos de letras distintas son estadísticamente diferentes.

Tabla 26. Efecto de diferentes concentraciones de reguladores de crecimiento, macronutrientes, 
vitaminas y carbón activado en la elongación, número de hojas y enraizamiento de C. fimbriata.

Tratamientos Longitud (cm) Número de hojas Enraizamiento (%)

T1 1 ± 0,1 8 (b) 4 (a) 100

T2 0,9 ± 0,54 (b) 4 (a) 100

T3 0,7 ± 0,52 (b) 4 (a) 100

T4 1,1 ± 0,4 (abc) 4 (a) 100

T5 1,2 ± 0,38 (ab) 4 (a) 100

T6 0,6 ± 0,34 (ab) 4 (a) 100

T7 0,8 ± 0,49 (abc) 4 (a) 92

T8 1,2 ± 0,39 (abc) 4 (a) 100

T9 1,4 ± 0,88 (abc) 6,7 ± 6,3 (bc) 93,6

T10 1,3 ± 0,52 (abc) 4 ± 2,7 (a) 100

T11 1 ± 0,39 (bc) 3,3 ± 1,3 (e) 100

T12 1,8 ± 0,97 (abc) 8,2 ± 6,3 (bc) 100

T13 1,1 ± 0,66 (abc) 6,4 ± 4,2 (c) 83,3

T14 1,5 ± 1,2 (abc) 10 ± 9,6 (b) 100

T15 1,4 ± 1 (abc) 7,1 ± 4,7 (bc) 100

T16 1,6 ± 0,56 (ac) 10 ± 2,6 (d) 100
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Aunque se observó pardeamiento en algunos explantes en todos los 

tratamientos, las plántulas que no lo presentaron, mostraron características 

normales de la especie como hojas pubescentes, aglomeradas (Berazaín, 2006), con 

haz lustroso, tallo rojizo y distancia corta entre sus nudos (Figura 55d y Figura 55e). 

También es importante resaltar que la longitud media de todos los ensayos fue de 

1,2 cm y, aunque en menor cantidad, se encontraron plantas de hasta 4,5 cm con 

una a tres yemas axilares desarrolladas (Figura 57), (Bernal 2017). 

Pasados 60 días de cultivo, las plantas desarrollaron un sistema radical muy 

rami�cado y con la morfología adecuada para su establecimiento bajo condiciones 

de invernadero (Bernal 2017).

FASE DE ACLIMATACIÓN Y ENDURECIMIENTO

Condiciones y sustratos 

Figura 58. Plantas de C. fimbriata aclimatizadas en 
sustrato compuesto por capote y perlita.

Los frascos con plantas de más de 

3 cm se trasladaron al invernadero 

de aclimatación, donde una se-

mana después, con ayuda de pin-

zas, se extrajeron las plantas, se 

lavaron sus raíces con agua co-

rriente para retirar los residuos de 

agar y se sumergieron inicialmen-

te en una solución de 1 g/l de Be-

nomyl® durante 10 minutos, se-

guido de una inmersión en 1  ml/l 

de yodo, para evitar la posible contaminación en esta fase; posteriormente, se 

sembraron en macetas con sustrato compuesto por capote y perlita en proporción 

2:1 (Figura 58), y finalmente se cubrieron con bolsas plásticas para mantener la 

humedad (Bernal 2017).

Luego de 15 días de siembra se hicieron ori�cios a las bolsas para aumentar la 

circulación de aire y favorecer el acondicionamiento de la especie en su nuevo 
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entorno; pasados 25 días se encontraron plantas con apariencia normal, con una 

longitud de hasta 3,9 cm, con aproximadamente 11,2 hojas por planta y una 

supervivencia del 100 % (Bernal 2017). 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES 
La falta de información sobre la especie en cuanto a propagación in vitro di�culta la 

elección de los métodos de asepsia y los medios de cultivo para cada una de sus fases; 

por esto se evaluó un gran número de tratamientos; sin embargo, se han tenido en 

cuenta estudios realizados en el orden al que pertenecen (Ericales), lo que contribuyó a 

su establecimiento. Otro de los limitantes es que, al ser una especie forestal, se observan 

con frecuencia explantes con pardeamiento, los cuales al cabo de unas semanas se 

necrosaban perdiendo la homogeneidad en el número de muestras evaluadas.

Respecto a la expresión de la contaminación en el medio de cultivo, se sugiere hacer 

pruebas variando el tiempo de exposición y concentración del agente desinfectante para 

obtener un mayor porcentaje de explantes asépticos; no obstante, se debe tener en cuenta 

que las concentraciones altas pueden dañar los tejidos, produciendo pardeamiento 

u oscurecimiento en las plántulas, especialmente en aquellas que son leñosas (Hine-

Gómez y Abdelnour-Esquivel, 2013; Rache-Cardenal y Pacheco-Maldonado, 2010; 

Azofeifa, 2009).

Respecto a la disminución de la concentración de vitaminas en el medio, es 

importante realizar ensayos con diferentes concentraciones para hacer una evaluación 

más efectiva sobre la importancia en el desarrollo de las variables como elongación y 

enraizamiento de esta especie.

También se recomienda hacer pruebas en medio WPM suplementado con BAP 

para el desarrollo de yemas y brotes y la obtención de plantas más vigorosas, tal como lo 

reporta Castro (2016) para el orden de las Ericales. 

CONCLUSIONES

- Debido a la morfología irregular de las semillas, no fue posible obtener cultivos 

completamente asépticos; sin embargo, la concentración y tiempo de exposición del C
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NaOCl, permitió el establecimiento de cultivos libres de contaminantes (57� %); el 

ácido giberélico jugó un papel importante en la inducción de la germinación, ya que 

pasados nueve días de siembra se cuanti�có el 100�% de semillas germinadas. 

- La amplia evaluación de medios de cultivo y combinaciones de reguladores de 

crecimiento facilitó la determinación del medio óptimo para multiplicar esta especie; 

sin embargo, la longitud de los microtallos fue la variable de respuesta más baja 

(hasta 3,5 cm en 45 días), por lo que es necesario ampliar la evaluación de medios para 

inducir una mejor expresión de esta variable. A pesar de esto, la individualización de 

los brotes basales regenerados propicia una óptima multiplicación masiva. 
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de hasta 12 m de altura. Planta con exudado amarillo. Hojas simples, opuestas, 

decusadas, lámina subsésil de 10-6 ×13-9 cm, ovada de margen entero, ápice redondeado, 

base cuneada, peciolo acanalado. In�lorescencias en cima terminal con dos brácteas. 

Flores amarillo crema, agrupadas en fascículos con bractéolas (Figura 59).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Las especies de esta familia se caracterizan por presentar exudados o resinas y son usadas 

para el tratamiento de in�lamaciones, infecciones y problemas dermatológicos (Gamboa, 

CLUSIACEAE
Clusia multiflora Kunth

Gaque

Figura 59. Flores de C. multiflora.
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Buitrago y Salama, 2004; Lobaton y Márquez 2022). Las resinas obtenidas de C. multi�lora 

se utilizan para la curación de heridas y como purgante (DAMA, 2000). Tienen capacidad 

bioremediadora que permite la limpieza biológica de suelos con alto contenido de Mn 

(manganeso) (Chacón, Aguiar y Olivares, 1998).

ANTECEDENTES

Es escasa la información sobre esta especie; no obstante, se hace referencia a otras del 

mismo género encontrando que en C. rosea, en general, los árboles producen fruta en 

grandes cantidades, llegando a tener un promedio de 84.000 semillas por kilogramo que 

son dispersadas por la gravedad y por las aves, y que bajo un sustrato como la turba se 

logran porcentajes de germinación de hasta el 85�% (Francis y Lowe, 2000), lo que re�leja 

que este género presenta, bajo condiciones óptimas, una buena germinación.

Para esta especie no se encuentra información bibliográ�ca que registre su proceso 

de propagación bajo condiciones in vitro, aunque a nivel de género y familia sí existen 

trabajos realizados en esta área. Se encuentra el registro de una patente de un cultivar 

de C. rosea Princess LICLUS01 obtenida de una mutación espontánea; que su propagan 

es a través de tejidos meristemáticos, obteniendo desarrollo de raíces a los 40 días de 

siembra a 21�°C  con un tiempo de cultivo de seis meses (Kamerman, 2017).

Por su parte Malik, Chaudhury y Kalia (2005) utilizaron segmentos de semillas de 

Garcinia indica, los cuales sembraron en medio de inducción MS con 5 �M de BAP durante 

cinco semanas; los segmentos reactivos fueron trasferidos para expresión y desarrollo de 

brotes adventicios en MS 0,2�% de carbón activado. El enraizamiento de brotes se da en 

medio MS+ 10 �M de AIB, mientras que la aclimatación es exitosa en sustrato compuesto 

por tierra, vermiculita y estiércol (1:1:1). Los autores también determinaron el medio de 

conservación MS+0,5 �M de BAP. 

En mangostán (Garcinia mangostana) que es de la misma familia Clusiaceae, se 

han usado semillas completas y dividas en varias secciones, las cuales se siembran en 

medio MS+ 1/2Nitrogeno y 5 mg/L de BAP. En este medio se indujo considerablemente la 

regeneración de brotes en semillas cortadas en cuatro secciones trasversales; los brotes 

fueron subcultivados MS1/2N+ 3 mg/L de AIB y 4 mg/L de ANA, en donde el enraizamiento C
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fue altamente bene�ciado (Harahap, Poerwanto, Suharsono, Suriani y Rahayu, 2014). 

También en G. indica Chabukswar y Deodhar (2006) lograron la regeneración 
de múltiples brotes en medio WPM + 8,9 µM BA y 0,5 µM TDZ, la elongación de los 
brotes en WPM a la mitad de su concentración original con 0,4 µM BA, mientras que el 
enraizamiento fue exitoso en WPM1/2 +2,5-53,9 mM AIB y 2,7-59,1 mM ANA. La formación 
de raíces solo se observó después de dos meses de cultivo. 

Para el caso de Calophyllum apetalum, su multiplicación in vitro se logró a partir de 
brotes apicales y segmentos uninodales sembrados en MS + 8,8 µM BAP; en este medio 
los explantes se necrosaron, por lo tanto, fue necesario realizar subcultivos a medio 
fresco durante siete semanas. Posteriormente, para inducir el alargamiento de los brotes 
se cultivaron MS1/2 sin reguladores y para el enraizamiento en MS1/4+9,8 µM de AIB por 
cuatro semanas y enseguida en MS1/4 por cuatro semanas más; después de este tiempo 
se logró obtener plántulas enraizadas las cuales fueron sembradas en materas con tierra 
arena y estiércol de granja (1:1:1). El material vegetal del proceso de propagación fue 
usado en proceso de restauración a su hábitat natural de Ghats Occidentales en India 
(Nair y Seeni, 2003).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección del explante
De árboles adultos presentes en el predio Santa Bárbara, cerca al río Arzobispo en la 
localidad de Santa Fe en Bogotá, se colectaron frutos aparentemente maduros. 
Estos se llevaron al Laboratorio de Propagación in vitro de la Subdirección Cientí�ca 
del Jardín Botánico de Bogotá; posteriormente se depositaron en bandejas y estas 
se llevaron a invernadero, para que los frutos terminaran de madurar y se abrieran. 

Condiciones de la fase de establecimiento
Una vez expuestas las semillas, se colectaron y lavaron con agua corriente y Tween 
20® por 30 minutos, se realizó una inmersión en solución de fungicidas Rhodax® y 
Cumbre® 4 g/L durante 25 minutos con agitación constante, y posteriormente se 
hizo un lavado con agua corriente para eliminar fungicidas; bajo cámara de �lujo 
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laminar, se hizo un lavado en H2O estéril con una gota de Tween 20® durante cinco 
minutos, seguido de una inmersión en alcohol al 70 % durante 30 segundos y una 
inmersión en Hipoclorito de Sodio (NaOCl) a dos concentraciones por 20 minutos: 

- A1= NaOCl 5% * 20 minutos
- A2= NaOCl 7% * 20 minutos

Finalmente, se realizaron cuatro lavados consecutivos con H2O estéril durante dos 
minutos cada uno. 

Medios de cultivo
Realizado el proceso de desinfección, las semillas fueron sembradas en diferentes 
medios de cultivo y se realizó un seguimiento consecutivo a los 9, 21, 30 y 45 días de 
incubación para evaluar el proceso de germinación. Los medios utilizados y su 
composición (Tabla 27) tuvieron variaciones en el tipo y concentración de regulador 

de crecimiento, entre otros.

Tratamiento Medio GA3 AIB

T1 MS1/4 0 0

T2 MS1/4 2,0 0

T3 MS1/4 0,5 0

T4 MS 0 0

T5 MS 0 1,0

T6 MS 0 2,0

T7 MS 0 0,5

T8 WPM 1,0 0

T9 WPM 0,5 0

T10 WPM 0 0

T11 AT 0 0

T12 QLP 0 0

T13 H 0 0

Tabla 27. Medios de cultivo usados para el establecimiento in vitro de semillas de C. multiflora. MS: 
composición original del medio Murashige y Skoog (1962), MS ¼: sales minerales MS reducidas al 
25�%, WPM: Woody plant medium (Lloyd y McCown, 1980), AT: medio Atkinson. y Gardner (1993), QLP: 
medio Quorin y Lepovire modificado por Pacheco, López, Ordas y Rodríguez (1993). Los tratamientos 
T1- T9 se suplementaron adicionalmente con 100 mg/l de ácido ascórbico y 100 mg/l ácido cítrico. 
Todos los medios se suplementaron con 7,5 g/l de Agar y se ajustó el ph a 5,6.
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Germinación de semillas 

Aunque después de 25 días de siembra se registró un total de 52,6 % de semillas 

contaminadas principalmente por hongos, esta respuesta no limitó el proceso 

germinativo ya que se cuanti�có entre un 47,3 % y 55,6 % de reactividad de las 

semillas (Tabla 28). El desarrollo de microrganismos fúngicos se observó pasados 

los primeros cinco días de siembra y fue en ascenso hasta el día 25. Esta respuesta 

podría estar relacionada con el periodo durante el cual se almacenaron los frutos 

después de colecta para esperar su apertura, ya que las semillas presentan un arilo 

de color rojo en el que, con el pasar de los días, se manifestó un moho grisáceo. 

Tabla 28. Repuestas obtenidas durante el establecimiento de semillas de 
C. multi�lora.

Medio Contaminación 
hongos (%)

Contaminación 
bacterias (%) Reactivos (%)

A1 44,4 0 55,6

A2 52,62 0 47,36

 No se manifestó desarrollo de colonias bacterianas durante el tiempo de incuba-

ción y obtención de la germinación, por lo tanto, la contaminación por hongos tam-

bién podría asociarse a errores durante la manipulación, pues las semillas pasaron 

por pretratamiento en productos antifúngicos de amplio alcance, que teóricamente 

eliminan una gran diversidad de colonias patogénicas.

No fue posible establecer diferencias entre los dos tratamientos de asepsia 

super�cial utilizados, ya que su comportamiento fue muy similar. No obstante, fue 

inesperado que en el tratamiento en el que se usó la mayor concentración de NaOCl 

(A1) se obtuviera el mayor porcentaje de contaminación, resultado que sustenta 

aún más los errores de manipulación.

Por otro lado, se observó que los medios que proporcionaron el más alto porcentaje 

de germinación (80 %) fueron T3: MS al 25 % + 0,5 mg/L de GA3 + 100 mg/L 

de ácido ascórbico + 100 mg/L ácido cítrico T9: WPM + 0,5 mg/L de GA3 + 100 mg/L 

de ácido ascórbico y T11: MS + 0,02 mg/L de ANA + 0,02 mg/L de BAP (Figura 60), 
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medios muy diferentes en composición. Sin embargo, es posible seleccionar el 

medio con cantidades más bajas en sus compuestos —el cual fue T9—, de tal forma 

que el proceso germinativo se origine con los propios metabolitos endógenos de la 

semilla; asimismo, implementar un medio con poca complejidad y mayor 

productividad.

Las semillas en T9 germinaron desde los primeros diez días de cultivo en un 

80 %; el éxito en la germinación podría deberse al uso combinado de ácido giberélico 

(GA3) y de ácido ascórbico (AA), ya que este último participa en procesos �siológicos 

como la fotosíntesis, homeostasis del sistema redox, y como precursor en las rutas 

de síntesis de moléculas del metabolismo primario y secundario. Además, el AA 

modula la división y elongación celular, por lo tanto es considerado como un 

promotor de crecimiento (Mora-Herrera, Peralta-Velázquez, López-Delgado, García-

Velasco y González-Díaz, 2011). Por otra parte, de acuerdo con Salisbury y Ross 

(2000), los principales efectos del GA3 es la activación de una o más señales de 

transducción para la transcripción de la respuesta primaria por parte de los genes y 

una respuesta secundaria que se traduce como tal en la elongación celular.

Figura 60. Germinación in vitro de semillas de Clusia multi�lora después 
de 25 días de cultivo en diferentes tratamientos.
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FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ESTABLECIMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación

Las plántulas obtenidas de la germinación de semillas se subcultivaron en diferentes 

medios de cultivo (Tabla 29) para inducir su crecimiento; se realizó un seguimiento 

de la longitud, número de hojas, número de yemas axilares, número de raíces y 

longitud de la raíz más larga a través de 60 días con subcultivo cada 30. 

Tabla 29. Medios de cultivo para inducir la multiplicación de C. 
multi�lora con su respectiva composición y el número de explantes 
que se sembraron en cada medio. Cantidades en mg/l

Tratamiento BAP GA3 AIB

T1 0,5 0 0

T2 0 0 0

T3 1,0 1,0 0

T4 0,5 1,0 0

T5 1,0 0,5 0

T6 0,5 0,5 0,5

T7 0,5 1,0 1,0

T8 0,2 1,0 1,0

Pasados 60 días de siembra —con subcultivo cada 30—, se observó un 

crecimiento entre 2,3 cm y 6,2 cm, de tal forma que se formaron entre 2 y 7 entrenudos 

por planta; el medio en que se observó el mejor crecimiento fue T7, en donde las 

plántulas alcanzaron 6,2 cm de longitud y desarrollan seis entrenudos; en este 

medio se registraron, además, tres raíces de una longitud de 5,7 cm aproximadamente; 

sin embargo, en MS+1,0 mg/L de BAP+1,0 mg/L de GA3 (T3), también se encontró 

una respuesta signi�cativa, pues se registraron plantas de 6,2 cm, con cinco 

entrenudos (Figura 61). 

En los medios con BAP y GA3, se observó que cuando la relación es equilibrada o 

que el ácido giberélico es mayor, produce plantas pequeñas con raíces cortas; fueron 

138

PROPAGACIÓN DE FLORA NATIVA: Experiencias desde el Jardín Botánico de Bogotá



interesante las respuestas obtenidas en el medio control (T2), en el que crecieron 

plantas de hasta 4 cm, 6 entrenudos y raíces de 3 cm; este medio puede ser utilizado 

como de conservación, ya que las plantas sobreviven con un crecimiento moderado. 

Figura 61. Respuestas obtenidas en plántulas de C. multi�lora 
después de 60 días de cultivo para multiplicación (arriba) y 
enraizamiento (abajo).
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De manera general, el comportamiento de las plantas de C. multi�lora se vio 

favorecido por el uso de BAP que está involucrado en la regulación de procesos 

como la división celular, el desarrollo de brotes y raíces, el dominio apical y el 

crecimiento de los brotes laterales (Nisler, et al., 2010); así mismo, Báez-Pérez, 

González-Molina, Solís-Moya, Bautista-Cruz y Bernal-Alarcón (2015) re�eren que el 

AIB proporciona bene�cios directos en el crecimiento de los explantes ya que tiene 

como función promover la absorción de nutrientes, acelerar el crecimiento, favorecer 

la formación de raíces y optimizar las funciones metabólicas

Aclimatación

Las plántulas de la etapa anterior fueron sembradas en sustrato compuesto por 

turba, capote, perlita y sustracoco en proporción ½   : ½  :  ½  :  1 respectivamente (Figura 

62). Antes de la siembra se eliminó el agar adherido a las raíces con ayuda de agua 

corriente y un cepillo de cerdas �nas. Para prevenir la pérdida drástica de humedad, 

las plántulas sembradas en materas se cubrieron con bolsas plásticas transparentes 

y progresivamente se perforaron para permitir la circulación de aire. Durante 60 

días se revisó y controló la humedad y se realizaron aspersiones con agentes 

antifúngicos para prevenir el desarrollo de microrganismo patogénicos. 

Después de 30 días bajo condiciones de invernadero, el porcentaje de 

supervivencia de las plantas fue de 90 %. Se observó un crecimiento lento pero 

constante; sin embargo, el desarrollo de hojas de color verde intenso y de aspecto 

vigoroso fue evidente.

Figura 62. Proceso de aclimatación de vitroplantas de 
C. multi�lora.
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Por otro lado, el crecimiento y comportamiento de las plántulas pudo verse 

favorecido por el uso de sustrato con diferentes composiciones; en cuanto a la turba, 

este es un sustrato con densidad aparente, porosidad y capacidad de retención de 

agua, y se le atribuye un efecto estimulador sobre el crecimiento y desarrollo 

vegetal, por la presencia de sustancias húmicas en su composición (Gil y Miranda, 

2011). El capote posee elevado contenido de celulosa y hemicelulosa, aptos para el 

crecimiento de plántulas, es muy rico en elementos minerales, en especial fósforo, 

potasio, calcio y magnesio (Hoyos, Vargas y Sanchez, 2012). De acuerdo con Martínez-

Florián y Roca (2011) la perlita tiene una densidad aparentemente baja y la porosidad 

es elevada lo que con�ere una capacidad de aireación y la mayor retención de agua 

que causa mayores crecimientos. En cuanto al sustracoco, es un sustrato que absorbe 

el agua con facilidad cualquiera que sea su estado de partida, y no sufre contracciones 

y expansiones que afecten a su capacidad de aireación al variar su contenido de 

agua; posee una granulometría adecuada y tiene muy buenas características físicas 

(Noguera, Abad, Noguera, Puchades y Maquieira, 2000).

El uso de diferentes sustratos y el mantenimiento de las plántulas bajo 

condiciones relativamente controladas fue lo que permitió continuar el crecimiento 

ex vitro de las vitroplantas; sin embargo, factores ambientales y algunos 

microorganismos que hacen parte del ambiente, generaron que algunas plántulas 

(el 10 %) no sobrevivieran la transición de una ambiente in vitro a uno ex vitro. 

Parece ser normal que en el proceso de aclimatación se encuentren plántulas 

que se vean vulnerables a microorganismos, ya sea porque la planta no se encuentra 

aún vigorosa para ser sometida a condiciones de invernadero o porque en el proceso 

realizado antes de ser cultivada en un sustrato se cometió algún error como, por 

ejemplo, no eliminar completamente los restos de agar en el sistema radical.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se colectaron frutos maduros (coloración verde a café) o que hubieran empezado a 

abrir para obtener semillas completamente desarrolladas y aptas para la 
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germinación (Figura 63a). Una vez abiertos los frutos, se hizo la separación de las 
semillas de manera manual, sacando las semillas directamente del fruto y 
posteriormente quitándoles el mucilago color naranja por medio de fricción suave, 

quedando listas para la siembra (Figura 63b).

Tratamientos pregerminativos

Hidratación en agua durante 24 horas. 

Método de siembra
Una vez las semillas fueron hidratadas, se hizo la siembra a una profundidad no 
mayor a dos (2) cm. Se utilizó sustrato �no con coco (30 %) y turba (70 %) previamente 
desinfectado con peróxido de hidrógeno 3 cc/lt. Se usaron bandejas de germinación 

sin alvéolos. 

Figura 63. C. multi�lora: a) frutos; b) semillas; c) plántula.

a b c

Prácticas de manejo y condiciones ambientales 
El material permaneció en luz/oscuridad natural bajo invernadero, y las bandejas 
se mantuvieron con humedad media del sustrato, lo cual se logró con riego manual 

una o dos veces por semana.

Germinación
La germinación fue epigea. Bajo este tratamiento se presentó un inicio de germina-
ción a los 23 días después de la siembra y se detuvo a los 107 días, alcanzando un por-
centaje de germinación (PG) promedio �nal de 72,5 % y un tiempo medio de germi-

nación de 55 días, tiempo en el cual germinaron la mayoría de las semillas (Figura 64). 

Presentó un porcentaje de sobrevivencia de 100 % a los 180 después de la siembra.
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Figura 64. Curva de germinación de C. multi�lora.
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Crecimiento 
El primer mes las plántulas tuvieron un crecimiento relativamente rápido, llegando 
a los 4 cm. En los siguientes tres (3) meses se dio un crecimiento constante más 
lento, llegando a los 6 cm. En general, se presentó un índice de crecimiento promedio 

de las plántulas de 1,5 cm/mes (Figura 65).

Desarrollo foliar
Desde el inicio se observó la emergencia de los cotiledones que se convierten en 
órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, sobre los 

99 días, aparecen las hojas verdaderas (Figura 65). 

Figura 65. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de C. multi�lora en el tiempo.
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Tratamientos evaluados 

Se evaluaron tratamientos usando T1: hidratación H2O 24 h; T2: semilla sin hidratar; 

T3: AG3 500 ppm-24h; T4: AG3 1000 ppm24-h, y T5: escari�cada (Tabla 30). Al analizar 

los resultados de todos los tratamientos, no se encontraron diferencias estadísticas 

signi�cativas (p>0.05) tanto para PG como para TMG, señalando que es una especie 

sin complicaciones o requerimientos especí�cos para su germinación, en la cual 

una hidratación prolongada de 24 horas es su�ciente para expresar un buen 

potencial germinativo.

Tabla 30. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de C. multi�lora. 
PG= �porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra.

Tratamiento
PG total (%)

156 dds
TMG total (días)

156 dds
Sobrevivencia %

180 dds 

T1 – Hidratación H2O 24 h 72,50 55,00 100

T2 – Sin hidratar 58,82 51,17 100

T3 - AG3 500 ppm-24h 82,35 51,53 100

T4 - AG3 1000 ppm-24h 76,47 54,20 100

T5 - Escari�cada 54,90 52,74 100

Estos resultados concuerdan con lo reportado en C. rosea en cuanto al 85 % de 

germinación, usando turba como sustrato (Francis y Lowe, 2000), lo que re�leja que 

al parecer este género presenta, bajo condiciones óptimas, una buena germinación 

de sus semillas.

LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer una colecta de los frutos en el estado de madurez óptimo para 

garantizar el completo desarrollo de las semillas a sembrar, así como su pronta siembra 

para tener buenos resultados de germinación.

Bajo condiciones in vitro no presenta ningún limitante, ya que su crecimiento es 

rápido utilizando los medios de cultivo adecuados. Por la morfología propia de la especie, 

es necesario usar frascos de cultivo grandes, que permitan el desarrollo adecuado de las 

vitroplantas. 
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Se recomienda llevar un manejo �tosanitario adecuado y fertilización durante 

el crecimiento en invernadero, ya que una vez las plántulas se aclimatan es necesario 

tratarlas como plantas de vivero.

CONCLUSIONES

- El uso de agentes antifúngicos previo al establecimiento in vitro de semillas proporciona 
altos porcentajes de cultivos asépticos.

- Durante la germinación de semillas, los medios pobres en macroelementos con ácido 
giberélico proporcionan una rápida y alta obtención de plántulas.

- El AIB en combinación con BAP facilita la etapa de multiplicación y enraizamiento, ya 
que permiten obtener plántulas grandes con varios entrenudos y un sistema radical 
activo.

- La turba, el capote, la perlita y el sustracoco, y un proceso de aclimatación progresivo y 
paulatino, proporcionan éxito en la aclimatación de vitroplantas bajo condiciones de 
invernadero.

- Bajo condiciones de propagación tradicional, la hidratación prolongada durante 24 
horas de semillas maduras y frescas de C. multi�lora genera buenos resultados de 
germinación. 

- Bajo invernadero en propagación tradicional, las plántulas de C. multi�lora tienen un 
crecimiento lento, llegando a los 156 dds a 35,93 mm con dos hojas verdaderas.
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CUNONIACEAE
 Weinmannia pubescens Kunth

Encenillo

Figura 66. Frutos de W. pubescens.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 
Árbol  de  hasta  siete  metros de altura con indumento tomentoso. Hojas pinnaticompuestas, 

opuestas, decusadas de 8-4 × 16-8 cm, foliolos opuestos de 1,5-1 × 3,5-1,5 cm, oblongas de 

margen dentado, ápice acuminado, base obtusa, raquis alado, estipulas interpeciolares 

generalmente caducas. In�lorescencias en racimo. Flores de color crema, agrupadas en 

fascículos con bractéolas (Figura 66).
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USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Es usada como maderable, principalmente para la obtención de leña y construcción 

(Avella-Muñoz y Cárdenas-Camacho, 2004). La corteza se emplea para curtir pieles ya 

que presenta taninos, los cuales también son responsables de la acción bactericida y se 

relacionan con el uso tradicional para tratar infecciones (Gómez, 1995). En algunos casos se 

ha determinado su uso para tratamiento de la �ebre en el ganado (Montes-Pulido, 2011).

El extracto de la corteza tiene propiedad inhibitoria frente a Staphylococcus aureus y 

Escherichia coli, con una efectividad superior al 70�% (Oblitas-Vásquez, Peña-Sánchez y 

Díaz-Vélez, 2016). Especies del género Weimania han sido usadas con �nes medicinales 

para tratar la tos, dolores de cabeza y abdominales; además, se usa para tratar heridas y 

quemaduras (Fogliani, Bouraïma Madjebi, Medevielle y Pineau, 2002).

ANTECEDENTES

Para realizar la reproducción sexual de las especies del género Weinmannia, es conveniente 

recoger directamente los frutos y semillas como lo sugieren para W. tomentosa, dado 

que la viabilidad de las semillas es baja y poco longeva. Por tanto, se deben sembrar 

inmediatamente o en un tiempo máximo de 45 días, en el cual las semillas al parecer 

no pierden su viabilidad (Montes-Pulido, 2011). Para su germinación se requiere sustrato 

orgánico y condiciones de semiluz (Montes-Pulido, 2011).

En general, los encenillos son especies de rápido crecimiento en campo, poco 

exigentes en condiciones de suelo y luminosidad, pero con una complicada propagación 

que inicia por la difícil de la recolección de semillas, debido al reducido tamaño (Vargas, 

2002). Sin embargo, bajo condiciones controladas de invernadero usando semillas 

viables de W. Tomentosa, se ha documentado una germinación del 80�% en 45 días (Jaimes 

y Rivera, 1990) y en W. Racemosa un inicio de germinación a los 22 días, �nalizando a los 

37 días con un total de 54�% (Burrows, 1999). No obstante, la adaptación en vivero de las 

plántulas en especies como W. Balbisiana ha sido baja, con un 37�% (Velandia-Quintero y 

Fajardo-Gómez, 2004).

La reproducción asexual en este género no ha sido muy exitosa y lo que se ha reportado 

obedece a brotes axilares como tallos que sobresalen de la base del tronco de diámetros C
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variados (Montes-Pulido, 2011). En W. Pinnata, por ejemplo, Chulde (2017) evaluó estacas 

apicales y de la base de la copa usando como enraizadores hormonagro 1, sauce ramas, 

sauce hojas y un testigo sin enraizador, con resultados de muy baja viabilidad de la 

propagación vegetativa, los tratamientos no lograron estimular la emisión de raíces.

En general, la propagación de especies como W. Tomentosa se ha venido dando como 

resultado de una propagación empírica en vivero que �nalmente no satisface la demanda 

de los programas de restauración ecológica de páramos (Montes-Pulido, 2011).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se colectaron infrutescencias maduras (coloración marrón) en las cuales ya se obser-

vaban las cápsulas empezando a abrir y/o con algunas recién abiertas, condición que 

ayuda para obtener semillas completamente desarrolladas y aptas para la germina-

ción. Posteriormente, las infrutescencias fueron dejadas en una bandeja con papel 

periódico un par de días, esperando la dehiscencia natural de las cápsulas para luego 

sacudir suavemente y dejar caer las diminutas semillas en una bandeja, las cuales se 

dispusieron en cajas Petri para escoger las semillas a sembrar bajo estereoscopio, 

seleccionando las que se encontraban turgentes y en buen estado (Figura 67a).

Figura 67. Fotografías de W. pubescens: a) semillas; b) plántula.
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Tratamientos pregerminativos

Ninguno.

Método de siembra
Las semillas se sembraron casi super�cialmente, se pusieron sobre sustrato �no con 
coco (80 %) y turba (20 %) previamente desinfectado con peróxido de hidrógeno 3 
cc/lt y luego, manualmente, se esparció sustrato de a pocas cantidades hasta dejar 
una capa �na sobre las semillas para tuviera humedad y protección y así activar el 
proceso de germinación. Se usaron bandejas de germinación sin alvéolos con 
adecuado espacio para la formación radicular, cuando las plántulas alcanzaron un 
tamaño de cinco (5) a diez (10) centímetros, se individualizaron en bolsas para 

continuar su crecimiento (Figura 67b). 

Prácticas de manejo y condiciones ambientales 
El material vegetal se mantuvo en luz/oscuridad natural bajo invernadero, las 
bandejas se conservaron con humedad media del sustrato, lo cual se logró con riego 

una o dos veces por semana.

Germinación 
Su germinación es epigea. Se presentó un inicio a los 29 días después de la siembra 
y se detuvo a los 197 días, alcanzando un porcentaje de germinación (PG) promedio 
�nal de 85 % y un tiempo medio de germinación de 57 días,  durante el cual 
germinaron la mayoría de las semillas (Figura 68). Presentó un porcentaje de 

sobrevivencia de 95,8 %, a los 232 dds. 

Crecimiento
Las plántulas tuvieron un crecimiento lento pero constante, llegando a los 4,8 cm. 
En general, se presentó un índice de crecimiento promedio de las plántulas de 0,75 
mm/mes (Figura 69).

Desarrollo foliar
Desde el inicio se observó la emergencia de los cotiledones, que se convierten en 
órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, sobre los 

69 días aparecieron las hojas compuestas verdaderas (Figura 69). C
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Figura 68. Curva de germinación de W. Pubescens.
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Figura 69. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de W. pubescens en el tiempo.
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Tratamientos evaluados

Se evaluaron pretratamientos usando inmersión en agua e inmersión en ácido 

giberélico (AG3) en diferentes concentraciones (500, 1000 ppm) durante 24 horas, y 

el control o testigo sin nada (Tabla 31). Encontrando 197 días después que no hay 

diferencias estadísticas signi�cativas (p>0,05) entre los tratamientos tanto para PG 

como para TMG, teniendo una germinación entre 85 y 98,3 % y un TMG entre 51,0 y 

57,0 días.

Tabla 31. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de W. pubescens. 

Tratamiento
PG total (%)

204 dds
TMG total (días)

204 dds
Sobrevivencia %

232 dds

Control o testigo 85,0 57,0 95,8

Agua 24 h 95,0 55,6 98,2

AG3 200 ppm 90,0 51,0 100

AG3 500 ppm 98,3 46,1 93,7

AG3 1000 ppm 98,3 52,7 98,3

AG3= ácido giberélico; PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la 
siembra.

Los resultados encontrados en W. pubescens son superiores a los reportados para 

especies del mismo género como W. Tomentosa (80 %) y W. Racemosa (54 %) y entre 

el rango reportado para W. Trichosperma con 23-90 % (Jaimes y Rivera, 1990; Burrows, 

1999; Quiroz-Marchant, García-Rivas, González-Ortega, Chung-Guin-Po y Soto-

Guevara, 2009). Las diferencias expresadas posiblemente se deben a las 

características genéticas de cada especie y las diferentes fuentes semilleras 

empleadas. Además, es posible que la colecta de infrutescencias con cápsulas que 

recién inician a dispersar y la selección de las semillas bajo estereoscopio, mejore la 

germinación de las semillas sembradas.

Por otra parte, se destaca que no hay una in�luencia de la hidratación ni las 

diferentes concentraciones de ácido giberélico AG3 sobre la germinación de las 

semillas, al igual que sucedió en el estudio realizado en W. Trichosperma (Quiroz et C
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al., 2009), lo que puede ayudar a inferir que las semillas de W. pubescens no presentan 

problemas de dormancia �siológica. Por tanto, al no haber diferencias estadísticas, 

se recomendó el tratamiento más sencillo de implementar que fue la siembra 

directa sin ningún tratamiento. 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda la colecta de infrutescencias en el punto de dispersión ideal para 

garantizar la madurez de las semillas, así como la revisión y selección de las mismas bajo 

estereoscopio y la siembra inmediata de las semillas para evitar pérdida de viabilidad 

en el tiempo. Por otra parte, se observó que las plántulas de la especie son delicadas, de 

lento crecimiento, que luchan por competir entre ellas y crecen con más di�cultad si se 

permite que el musgo se establezca en las bandejas de germinación, por lo cual se requiere 

tener especial cuidado en la fase plantular, realizando mantenimiento a los semilleros y 

haciendo repiques o trasplantes a tiempo que permitan mejorar la sobrevivencia.

CONCLUSIONES

- Bajo condiciones de propagación tradicional, el uso de pretratamientos de hidratación 

con agua durante 24 horas y diferentes concentraciones de AG3, no se presentaron 

diferencias estadísticas signi�cativas sobre los porcentajes de germinación frente a la 

siembra directa de las semillas sin hidratación.

- Bajo invernadero, las plántulas de W. pubescens tienen un crecimiento de lento a 

moderado, llegando a los 215 dds a 4,8 cm con apenas seis hojas verdaderas.
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ESCALLONIACEAE
Escallonia pendula (Ruiz & Pav.) Pers.

Mangle de clima frío

Figura 70. Planta de E. pendula.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de hasta 12 metros de altura. Planta con corteza exfoliante, ramas e in�lorescencia 

con indumento glanduloso. Hojas simples, verticiladas, lámina 12-20 × 2-4,5 cm, elípticas 

de margen entero, ápice acuminado, base decurrente, lámina con lenticelas, envés con 

indumento �liforme (Figura 70). In�lorescencias en racimo terminal o axilar. Flores con 

bractéolas, blancas o rosadas.

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

La madera de las especies es usada para combustible, para hacer carbón, para postes y en 

construcción. Las especies de Escallonia son conocidas como ornamentales (Bonifacino, 

Rossado y Souza, 2017). Dentro del género Escallonia se encuentra la capacidad de algunas 

hojas ser usadas para las contusiones y fracturas de huesos, como lo es con la especie 
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de E. myrtilloides (Gómez y Perea, 1998). Otras especies del género han sido usadas para 

el tratamiento de enfermedades hepáticas (García, Erazo, Cánepa y Lemus-Guitiérrez, 

1990).

E. pendula es utilizada tradicionalmente para el dolor de huesos (Bussmann y Sharon, 

2015). También se ha reportado que la infusión de las partes aéreas se utiliza para el 

tratamiento del reumatismo, asma y la tos (Chitra, Shyamala-Devi y Sukumar, 2003).

ANTECEDENTES

En E. pendula reportan que existe un periodo de �loración grande entre enero-mayo, 

cuando se presenta una abundancia de semillas y una segunda �loración; aunque es 

baja en agosto donde además la mayoría de las semillas no son viables (Cordero, 2000). 

Asimismo, se conoce que las especies de Escallonia tienen cápsulas septicidas biloculares 

que contienen cerca de 100 diminutas semillas (Zapata y Villarroel, 2019).

Especí�camente, en la propagación sexual no se encuentran reportes de E. pendula, 

pero sí información, aunque poca, en otras especies como E. montevidensis, la cual es una 

especie arbórea de pequeño porte en la que determinaron bajo condiciones de laboratorio 

con 25�°C y luz constante, usando papel humedecido 3,5 veces, que sus semillas alcanzan 

un máximo de 85� % de germinación (Medeiros, Boscardin y Abreu, 2001). Asimismo, 

Figueroa y Hernández (2001) determinaron que la respuesta a la germinación de semillas 

de E. rubra fue mayor bajo condiciones naturales en el claro de un bosque (100�%), que 

bajo dosel arbóreo (49�%), luego de seis meses de evaluación en un bosque templado de 

Chile, concluyendo que el éxito de la germinación fue dos veces mayor en los claros del 

bosque que bajo el dosel.

La propagación asexual tampoco ha sido documentada en E. pendula, pero sí en otras 

especies desde ornamentales hasta arbustivas o arbóreas, como la especie arbustiva 

E. illinita, usando estacas semileñosas con enraizante en polvo IBA a 1�500 ppm en un 

sustrato 1:1 turba y perlita, donde presentaron un enraizamiento del 73�% luego de nueve 

semanas, determinándola como una especie promisoria para enraizar directamente en 

el talud durante época de lluvias, que serviría como colonizadora (Doll, Norambuena y 

Sánchez, 2013). E
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En E. virgata, E. rubra y E. x hybrida especies de crecimiento arbustivo usadas 

principalmente como ornamentales, algunas por su follaje y/o �lor, se evaluó la 

propagación asexual usando esquejes apicales de 12 cm mediante tratamientos con IBA 

a 0, 1�000, 2�000 y 3�000 ppm usando inmersión rápida de 10 segundos y sembrándolos 

en una cama de propagación con resistencias cubiertas de arena y sustrato de gravilla 

(2,5 mm de diámetro) y turba rubia en proporción 1:1; encontrando que todas las especies 

tuvieron porcentaje de sobrevivencia entre el 70 y 100�%, donde las concentraciones de 

IBA no afectaron el porcentaje de esquejes (Mansilla, 2004).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se colectaron in�lorescencias con frutos que tenían sus cápsulas de color café oscuro 

a negro, para obtener semillas completamente desarrolladas y aptas para la 

germinación. Las cápsulas fueron abiertas manualmente; posteriormente, para 

sacar las diminutas semillas, fueron sacudidas en una caja de Petri. Bajo 

estereoscopio se observó que las semillas estuvieran en buen estado, turgentes y 

completas, y se separaron de las impurezas o residuos vegetales. Finalmente, fueron 

contadas y separadas en cajas Petri para su exposición a diferentes tratamientos y 

réplicas, realizando la siembra en los dos días posteriores a la colecta (Figura 71a).

Tratamientos pregerminativos 

Inmersión de las semillas por 24 horas en agua.

Método de siembra

Las semillas se dejaron en hidratación durante 24 horas previas a la siembra; debido 

a su diminuto tamaño, para sacarlas de la caja de Petri donde estaban sumergidas 

en agua, se usó un embudo y papel �ltro. Posteriormente, con ayuda de un frasco 

lavador las semillas se dejaron caer sobre la bandeja que tenía sustrato �no 

compuesto por coco (30 %) y turba (70 %), previamente desinfectado con peróxido 

de hidrógeno 3 cc/lt. Finalmente, para tapar las semillas se usó un poco de este 

sustrato el cual fue esparcido manualmente de a pocas cantidades hasta dejar una 
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capa �na sobre las semillas, para tener humedad y cobertura para activar el proceso 

de germinación. Cuando las plántulas alcanzaron un tamaño de cinco (5) centímetros 

se individualizaron en bolsas pequeñas para continuar su crecimiento (Figura 71b).

Figura 71. E. pendula: a) semillas; b) y c) plántulas.

a cb

Prácticas de manejo y condiciones ambientales 

El material vegetal se mantuvo en luz/oscuridad natural bajo invernadero, las 

bandejas se conservaron con humedad media del sustrato, lo cual se logró con riego 

una o dos veces por semana.

Germinación

Su germinación es epigea, bajo este tratamiento se presentó un inicio a los 28 días 

después de la siembra y se detuvo a los 70 dds, alcanzando un porcentaje de 

germinación (PG) promedio �nal de 98,0 % y un tiempo medio de germinación 

(TMG) de 44,7 días, tiempo en el cual germinó la mayoría de las semillas (Figura 71c 

y Figura 72). Presentó un porcentaje de sobrevivencia de 91,0 % a los 231 dds.

Crecimiento

Las plántulas tuvieron un crecimiento lento pero constante, llegando a los 10,3 mm 

a los 161 dds. En general, se presentó un índice de crecimiento promedio de las 

plántulas de 2,01 mm/mes (Figura 72).
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Figura 72: Curva de germinación de E. pendula.
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Desarrollo foliar 

Desde el inicio, se observó la emergencia de los cotiledones que se convierten en 

órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, sobre los 

43 días aparecieron las hojas verdaderas (Figura 73). 

Figura 73. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de E. pendula en el tiempo.
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Tratamientos evaluados

Se evaluaron otros pretratamientos usando semillas sin hidratar, semillas hidratadas 

con H2O durante 24 horas y semillas con inmersión durante 24 horas en 500 ppm y 

1 000 ppm de ácido giberélico (AG3), encontrando 161 días después de la siembra, 

que no existen diferencias estadísticas signi�cativas para la variable PG (p=0,4443), 

presentando los diferentes tratamientos entre el 88 y 94 % de semillas germinadas, 

pero que sí existen diferencias estadísticas signi�cativas en el TMG (p=0,0345), 

siendo el tratamiento AG3 1000 ppm, donde la mayoría de las semillas germinaron 

en menor número de días 41,5 % (Tabla 32). Estos resultados concuerdan con los 

observados en E. montevidensis y E. rubra, donde se presentaron porcentajes altos de 

germinación de 85 y 100 % respectivamente (Medeiros et al., 2001; Figueroa y 

Hernández, 2001).

AG3= ácido giberélico; PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la 
siembra.

Tabla 32. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de E. pendula.

Tratamiento
PG total (%)

161 dds
TMG total (días)

161 dds
Sobrevivencia %

245 dds 

Sin hidratar 88 43,1 89

Hidratación H2O 24 h 98 44,7 91

AG3 500ppm 24 h 90 49,8 98

AG3 1�000ppm 24 h 94 41,5 93

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de explante
A partir de frutos colectados en la Av. Rojas con calle 54 de la ciudad de Bogotá D.C., 
se retiraron las semillas (Figura 74a) con ayuda de una pinza de punta �na y bajo 
estereoscopio (Figura 74b); luego se almacenaron en el Banco de Semillas del Jardín 
Botánico de Bogotá José Celestino Mutis.
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Condiciones de la fase de establecimiento

Debido al tamaño reducido de la semillas, su desinfección se realizó con el método 

del sobre, que consistió en introducir una porción pequeña de semillas dentro de un 

sobre de papel �ltro.Posteriormente, en cámara de �lujo laminar se efectuó la 

asepsia super�cial, sumergiendo el sobre en agua micro�ltrada estéril con una gota 

de Tween 20® durante cinco minutos, luego en etanol al 70 % por 30 segundos e 

hipoclorito de sodio (NaOCl) al 5 % por 10 minutos con agitación constante; 

�nalmente se realizaron tres enjuagues con agua micro�ltrada estéril. Una vez 

desinfectadas se abrió el sobre y se extrajeron las semillas con ayuda de una 

miniespátula, las cuales se sembraron en medios de cultivo. 

Figura 74. Establecimiento in vitro de E. pendula: a) semillas; b) vista de semillas bajo estereoscopio; 
c) y d) respuesta germinativa; e) planta en medio de multiplicación; f) multiplicación de brotes axilares 
basales; g) y h) desarrollo de sistema radical; i) y j) proceso de aclimatación.
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Medios de cultivo
Las semillas se cultivaron en siete medios de cultivo MS (Murashige y Skoog, 1962) su-
plementados con 30 g/l de sacarosa, 6,0g/l de agar y diferentes �torreguladores (Tabla 
33). El pH fue ajustado a 5,7 antes de la esterilización. Una vez realizada la siembra, se 
mantuvieron en la sala de incubación a una temperatura de 24±4 °C, luz continua.

Tabla 33. Composición de los medios de cultivo empleados 
para el establecimiento in vitro de E. pendula.

Tratamiento� BAP (mg/l) GA3 mg/l

T1� 0,2 0

T2� 0,5 0

T3� 1,0 0

T4� 0 0

T5� 0 0,2

T6� 0 0,5

T7� 0 1,0
*BAP (bencilaminopurina); **GA3 (ácido giberélico).

Germinación de las semillas
A pesar de que hasta el 35 % de los cultivos presentó contaminación (principalmente 
por hongos), pasados 40 días de siembra en el tratamiento T3, se cuanti�có el mayor 
porcentaje de germinación (40 %) (Figura 74c y Figura 75). No obstante, en los demás 
tratamientos la germinación osciló entre 10 y 30 % (Figura 74d). 
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Los resultados obtenidos de asepsia super�cial son menores a los que reportan 

investigadores que trabajaron con otras especies leñosas, es el caso de Delgado-García y 

Hoyos-Sánchez (2016) quienes utilizaron NaOCl al 15�% por 15 minutos en Aniba perutilis 

y registraron un 66,67�% de explantes libres de contaminantes. Mientras que Abdelnour, 

Aguilar y Valverde (2011) obtuvieron un 61�% de semillas asépticas de pilón (Hieronyma 

alchorneoides), utilizando NaOCl al 5,5�% por 30 minutos; y Abbasi, Pervaiz, Ha�z, Yaseen 

y Hussain (2013) obtuvieron un 70�% con el mismo desinfectante al 10�% en níspero 

(Eriobotrya japonicaa).

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación

Con las plántulas obtenidas de la germinación, se realizó subcultivo en cinco medios 

QLP (Pacheco, López, Ordas y Rodríguez, 1993) suplementado con 2,5 g/L de carbón 

activado (Tabla 34 y Figura 74e). Después de 60 días de siembra, se obtuvo una 

elongación de 3,4 cm en promedio en el tratamiento T3 y 2,5 cm en el tratamiento 

T2. Sin embargo, estos no presentaron desarrollo de brotes, mientras que en los 

tratamientos T5 y T4 su elongación fue de 2,0 y 2,1 cm y desarrollo de dos a tres 

brotes por explante (Figura 74f) con presencia de raíces, pero no tan desarrolladas 

(Figura 74g). 

Tabla 34. Composición de medio de cultivo para la etapa de multiplicación de 
E. pendula.

Tratamiento BAP (mg/l) ANA (mg/l)

T1 0 0

T2  2,0 0

T3 4,0 0

T4 0 2,0

T5 0 4,0
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Crecimiento y desarrollo de plantas
Los resultados obtenidos demostraron que la aplicación de citoquininas en el medio 
es necesaria para incrementar la multiplicación en condiciones in vitro. Previamente, 
diversas investigaciones han reportado conveniente el uso de BAP y ANA en la 
multiplicación in vitro de especies leñosas (Torres, Suarez y Gatti, 2013). �urkovi� y 
Lux (2010) obtuvieron la tasa más alta de multiplicación en Liquidambar styraci�lua 
(5,9 brotes por explante) utilizando 0,7 mg/l de BAP y 0,01 mg/l de AIB. Por otra 
parte, Suárez-Padron, Jarma-Orozco y Ávila (2006) desarrollaron un protocolo de 
propagación in vitro de roble, utilizando brotes micropropagados en medio de 
cultivo MS a la mitad de sus sales, suplementado con 5,37�m de ANA, obtuvieron 
un 100 % de enraizamiento. Estos resultados se asemejan a lo usado en E. pendula, 
pues el medio QLP cuenta con varias sales minerales del medio MS reducidas a la 
mitad (Figura 76).

Es claro que el medio QLP es utilizado en especies forestales debido a la 
reducción de sus sales y por el adecuado comportamiento de los explantes de este 
tipo de especies; investigadores como Hernández, Niño y Pacheco (2005) utilizaron 
medio QLP suplementado con ANA (0,02 mg/L) y BAP (1, 3, 5, 7 y 10 mg/L), en la 
primera fase de inducción por 30 días, para la regeneración in vitro de plántulas de 
pino colombiano, la viabilidad de los explantes fue del 82 % y la activación y 

desarrollo de yemas axilares en los explantes primarios se vio favorecida usando 

estos medios.

Figura 76. Respuestas obtenidas después de 60 días de siembra 
en medios de multiplicación.
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Posteriormente, los brotes obtenidos se subcultivaron en medio MS sin 

reguladores de crecimiento después de 30 días de siembra se obtuvo una elongación 

de 5,5 cm en promedio y también todos los explantes desarrollaron nuevamente 

brotes basales (Figura 74e), las hojas desarrolladas presentaron un color verde 

intenso y de sistema radical vigoroso (Figura 74h).

Aclimatación

Para el desarrollo de esta fase, se seleccionaron frascos con plántulas con tamaños 

de 6,0 a 7,0 cm de longitud y raíces activas. Estas fueron trasladas al invernadero, 

posteriormente, con agua de grifo se procedió a retirar el exceso de medio de cultivo, 

luego se sumergieron en una solución de 3 ml/l de extracto de ortiga durante 10 mi-

nutos. Las plantas fueron sembradas en materas plásticas que contenían turba y sus-

tracoco en proporción (1:1) totalmente estéril. Con la �nalidad de proporcionar una 

cámara húmeda, se taparon con bolsas de polipropileno cada matera, �nalizada la 

siembra el riego se efectuó dos veces por semana según la metodología descrita por 

Indacochea-Ganchozo, Parrales-Villacreses, Castro-Piguave, Vera-Tumbaco y Ga-

briel-Ortega (2017). Ya los ocho días de la siembra se realizaron dos perforaciones en 

la bolsa, a los 15 días otras dos perforaciones, a los 30 días después de la siembra se 

procedió a retirar totalmente la bolsa, considerándose plántula aclimatada (Figura 

74i y Figura 74j). Después de 30 días de siembra se obtuvo un 90 % de supervivencia.
 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Es una especie que requiere un seguimiento especí�co al desarrollo de sus frutos 

y semillas, debido a que si se colectan cápsulas incluso color verde oscuro, no hay 

desarrollo de semillas. Y si se colectan cápsulas ya muy negras y secas, al observarlas 

bajo estereoscopio, se ven muy deshidratadas y dañadas o fraccionadas. Pocas semillas 

se observan turgentes y en buenas condiciones, por esto la importancia de colectar las 

semillas en un estado ideal donde las cápsulas ya se están secando y están color café 

o negro oscuro, y que contienen semillas completas y turgentes al observarlas bajo 

estereoscopio. Debido a esto, se recomienda el uso y la siembra casi inmediata de semilla 

madura y fresca.
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En in vitro, con respecto a la expresión de la contaminación en el medio de cultivo, 

se sugiere hacer pruebas variando el tiempo de exposición y concentración del agente 

desinfectante para obtener un mayor porcentaje de explantes asépticos. 

Para inducir un rápido crecimiento es necesario realizar subcultivos cada 30-45 días 

en frascos largos con capacidad mínimo de 120 ml, esto generará una elongación de 

tallos y facilitará la individualización de segmentos nodales y por ende la multiplicación 

de microtallos

Contaminantes posiblemente endógenos afectan la obtención de cultivos asépticos. 

El crecimiento de microrganismos puede competir con el explante e impedir el desarrollo 

de plántulas.

CONCLUSIONES

- Bajo condiciones de propagación tradicional el uso de pretratamientos con AG3 no 

aumentó los porcentajes de germinación. 

- Bajo invernadero, las plántulas de E. pendula tienen un crecimiento lento llegando a 

los 161 dds a 10,3 mm con apenas cuatro hojas verdaderas.

- Después de 40 días de siembra en medio MS con 1,0 mg/l de BAP, se obtuvo un 40 % de 

germinación. Al utilizar medio QLP con 4,0 mg/l de BAP se obtuvo una elongación de 

3,4 cm y para el desarrollo de brotes QLP con 4,0 mg/l de ANA, se cuanti�caron cuatro 

brotes por explantes. La mezcla de turba y sustracoco, en la etapa de aclimatación 

después de 30 días, permite obtener una sobrevivencia del 90�%. 
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EUPHORBIACEAE
Croton mutisianus Kunt

Sangregado, Drago
 

Figura 77. Fotografía de C. mutisianus: a) frutos; b) semillas, y c) plántulas.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de hasta 20 metros de altura. Hojas simples, opuestas, lámina 8-15 × 3,5-5,5 cm; 
elípticas u oblongas de margen entero, ápice agudo, base cuneada, lámina lustrosa. 
In�lorescencias en racimo. Flores con dos brácteas, pétalos blancos con numerosos 
estambres. Frutos en cápsula, café al madurar.

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Algunas especies del género tienen propiedades medicinales que han sido usadas para 
tratar dolores de estómago, �ebre, problemas del hígado, hepatitis ictericia y malaria (Di 
Stasi, Santos, Santos y Hiruma, 1989). También ha sido usada para para tratamientos del 
cáncer, diabetes e in�lamación (Salatino, Salatino, Negri, 2007). De otro lado, especies 
del género Croton son conocidas por causar efectos irritantes y oncogénicos (Maciel et al., 
2000). 

Según Coy-Barrera, Gómez y Castiblanco (2016), en el género Croton se destaca la 
presencia de diterpenos de tipo labdano, ciclitoles, triterpenos, esteroides, sustancias fe-
nólicas y �lavonoides que se caracterizan porque poseen un amplio rango de actividades 

a b c
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biológicas, lo que sin duda promueve la búsqueda de nuevas sustancias bioactivas que 
puedan presentar algún tipo de interés terapéutico, buscándose posibles usos farmaco-
lógicos posteriores. 

A C. mutisianus se le reconocen propiedades medicinales para tratar in�lamaciones 
internas y externas, como desinfectante, para curar heridas y la gastritis (Luna, 2004; 

Tene et al., 2007). 

ANTECEDENTES

En C. gossypiifolius, aunque sin diferencias estadísticas signi�cativas, se reporta que la mejor 
germinación (24,5%) se dio en el tratamiento imbibición en agua durante 48 horas (Arias 
y Cantillo, 2018). Mientras que en C. magdalenensis recomiendan hacer una preselección de 
las semillas mediante el método de �lotación, dejando las semillas durante 42 o 46 horas. 
Así se ha encontrado que la capacidad germinativa de semillas frescas varia del 50 al 70�%, 
dependiendo del sustrato utilizado. Los mejores resultados se han obtenido en sustrato 
de arena 100�%, con el 60�% de germinación. En comparación con el sustrato tierra-arena 
proporción 2:1, donde solo germinó el 17�% (Gómez-Restrepo, Toro-Murillo y Piedrahita-
Cardona, 2013). Respecto al método de conservación de las semillas en la especie C. lechleri, 
se obtuvo mejor germinación en las semillas refrigeradas (47�%), en comparación con 
las conservadas a temperatura ambiente. Por eso es recomendado sembrar las semillas 
inmediatamente después de la cosecha o almacenarlas en refrigerador, para obtener una 
germinación aceptable (Quevedo-Guevara y Gill-Villacorta, 2006).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POE SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se colectaron frutos que ya habían empezado a abrir naturalmente de color café 

oscuro (Figura 77a), posteriormente estos fueron limpiados de hojas o tallos y 

puestos en una bandeja transparente con tapa y dejados bajo invernadero para que 

por efecto del tiempo y la temperatura se realice la dispersión de manera natural de 

las semillas (Figura 77b), desinfectándolas posteriormente con hipoclorito al 1 % 

por cinco (5) minutos, y secándolas sobre papel periódico a temperatura ambiente, 

bajo sombra por dos (2) días. E
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Tratamientos pregerminativos

Inmersión en agua durante 48 horas.

Método de siembra
Una vez las semillas estuvieron hidratadas, se sembraron a una profundidad de 
máximo  1 cm por el tamaño de las mismas. Se utilizó sustrato �no con tierra (40 %), 
arena (40 %) y turba (20 %), previamente desinfectado con peróxido de hidrógeno 
3 cc/lt. Se usaron bandejas de germinación sin alvéolos, cuando estas alcanzaron un 
tamaño entre cinco (5) a diez (10) centímetros se individualizaron en bolsas para 
continuar su crecimiento.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales
El material se mantuvo en luz/oscuridad natural bajo invernadero, las bandejas se 
tuvieron con buena humedad, haciendo riego día de por medio según las condiciones 

cimáticas.

Germinación
Epigea, bajo el tratamiento de hidratación en agua durante 48 horas se presentó un 
inicio de germinación a los 16 días después de la siembra y se detuvo a los 65 días, 
alcanzando un porcentaje de germinación (PG) promedio �nal del 21,43 % y un 
tiempo medio de germinación (TMG) de 32 días, tiempo en el cual germinó la 
mayoría de las semillas (Figura 77c y Figura 78). Presentó un porcentaje de 

sobrevivencia de 100 % a los 149 dds.

Figura 78. Curva de germinación de C. mutisianus.
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Crecimiento

Las plántulas presentaron un crecimiento lento el primer mes, llegando a los 1,01 

cm. Posteriormente, se observó un crecimiento más rápido, llegando a los 14 cm a 

los 3,03 meses de vida. En general, se presentó durante la fase de crecimiento un 

índice promedio de 4,63 cm/mes (Figura 79).

Desarrollo foliar 

Desde el inicio se observa la emergencia de los cotiledones que se convierten en 

órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, sobre los 

51 días aparecen las hojas verdaderas (Figura 79). 

Tratamientos evaluados

Dentro de esta investigación se evaluaron los siguientes tratamientos: T1: sin 

hidratar, T2: hidratación H2O por 48 horas, T3: hidratación H2O por 96 horas, T4: AG3 

500 ppm-48 horas, T5: AG3 500ppm-96 horas (Tabla 35). Estos resultados re�lejaron 

diferencias estadísticas signi�cativas (p<0,05) entre los tratamientos, indicando 

que la hidratación de 96 horas y el uso de AG3 bajo las condiciones de este ensayo no 

parecen favorecer la germinación de las semillas, por lo cual se recomendó el 

tratamiento que dio mejores resultados, que fue la inmersión de las semillas en 

agua durante 48 horas. 

Figura 79. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de C. mutisianus en 
el tiempo. 
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Estos resultados coinciden con los encontrados en C. gossypiifolius por Arias-

Barbosa y Cantillo (2018), quienes observaron que, aunque sin diferencias 

estadísticas signi�cativas, la mejor germinación (24,5 %) se dio con el tratamiento 

imbibición en agua durante 48 horas.

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Es una especie que presenta muchas semillas vacías o vanas, o sea que no se 

desarrolló el embrión y por esto se encuentran bajos porcentajes de germinación. 

Se recomienda evaluar diferentes fuentes semilleras, debido a que en otros ensayos 

se evidenciaron respuestas diferenciales según la fuente semillera. Por lo cual, es 

ideal siempre buscar un grupo que represente los mejores árboles elite de fuentes 

naturales y hacer la siembra casi inmediata de las semillas para mejorar los 

resultados de germinación. 

CONCLUSIONES

- En propagación tradicional, la hidratación de las semillas durante 48 horas antes de la 

siembra generó uno de los mejores porcentajes de germinación (PG), alcanzando un 

21,43�%.

Tabla 35. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de 
C. mutisianus.

Tratamiento
PG total (%)

149 dds
TMG total (días)

149 dds
Sobrevivencia %

149 dds 

T1: Sin hidratar 20 42 100

T2: Hidratación H2O 48 
horas

21,43 32 100

T3: Hidratación H2O 96 
horas

12 45 100

T4: AG3 500ppm 48 horas 11 23 100

T5: AG3 500ppm 96 horas 12 15 100

PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra.
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- Las plántulas de C. mutisianus mediante técnicas de propagación tradicional sexual 

son de crecimiento moderado, llegando a los 107 dds a 14,06 cm con cuatro hojas 

verdaderas. 
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de 6 a 15 metros de alto con copa aparasolada. Hojas verdes discoloras, raquis 

veteado a vino tinto. Tallo generalmente con espinas. Fruto en legumbre con dehiscencia 

longitudinal, �lores actinomorfas de cáliz y corola rojo. Semilla roja. Se encuentra en 

zonas poco intervenidas y en medio de potreros para la sombra del ganado (Velázquez-

Holguín, Montoya-Yepes, Jiménez-Rodríguez, Murillo-Arango y Méndez-Arteaga, 2019).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Su principal uso es como ornamental, sus �lores permiten la polinización de diversas 

especies de aves (Cotton, 2011) y es usada por su sombra en diferentes cultivos. Varias 

especies de este género han sido reportadas por sus diversas cualidades farmacológicas 

como: sedativa, anti-hipertensiva e hipnótica, atribuidas a los alcaloides (Cavallieri 2019).  

Especí�camente en E. fusca se ha encontrado que el extracto de la corteza del tallo 

en acetato de etilo, tiene actividad antipalúdica (Khaomek et al., 2008), asimismo se 

encontró que el extracto hidroalcohólico de E. fusca posee actividad anticonvulsiva 

(Debnath, 2010). Además, se reporta como una especie usada como forraje para la 

alimentación de vacunos (Cuéllar, Rodríguez y Preston, 1992). 

FABACEAE
Erythrina fusca Lour

Cachimbo, Cámbulo.

c

Figura 80. Rama de E. fusca
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ANTECEDENTES

La vía de propagación más aconsejable para E. fusca es por semilla, en un kilogramo 

hay aproximadamente 2�600 semillas ortodoxas. Es decir, pueden almacenarse durante 

varios años en recipientes bien cerrados, en un lugar fresco y seco (entre 5 y 30�°C y con 

del 30�% al 40�% de humedad relativa). Para mejorar su germinación puede hacerse 

una escari�cación antes de la siembra, sumergiéndolas en agua durante 24 horas 

aproximadamente, así se obtiene una tasa de germinación del 80�%; también es posible 

su propagación asexual por medio de estacas de 1,5 m provenientes de ramas de uno a 

dos años (Farfán-Valencia, Baute-Balcázar, Menza-Franco y Sánchez-Arciniegas, 2016). 

La semilla de E. fusca puede permanecer viable por dos años o más almacenada 

en frío, debido a que es ortodoxa. Tiene una germinación del 80-95�%, la cual se puede 

uniformizar mediante la escari�cación. Esta especie además crece bien por estacones de 

unos 2 m y 6-10 cm de diámetro, y también puede establecerse por estacas pequeñas 

(Cordero y Boshier, 2003). 

No obstante, semillas de otra especie del mismo género (como E. edulis) son de tipo 

recalcitrante y de muy poca viabilidad, por lo que recomiendan sembrarla inmediatamente 

después de la recolección. Como tratamiento pregerminativo, proponen dejar las 

semillas 24 horas en agua a temperatura ambiente, iniciando con esto una germinación 

a los 11 días de su siembra en bolsa con 80 y 90�% de germinación (Cárdenas, 2016). En 

esta especie la propagación también se puede realizar de manera asexual por medio de 

estacas de ramas de la parte media de la copa de 1 a 1,2 m de altura y de 3 a 5 cm de 

gruesas, enterrándolas unos 20 cm y por acodo aéreo, seleccionando ramas de 3 a 5 cm 

de diámetro y de 80 cm de longitud (Acero-Duarte, 2002).

La especie E. poeppigiana tiene semillas ortodoxas debido a que sugieren que al bajar 

el contenido de humedad entre el 6 y 8�% se pueden almacenar en nevera o cuarto frío 

a 4 y 7�°C en empaques herméticos, y pueden ser viables hasta por siete años, aunque 

va disminuyendo su potencial germinativo. Tiene una propagación principalmente 

por semilla, en la cual se recomienda dejar las semillas durante 24 horas en agua a 

temperatura ambiente y sembrarlas en tierra-arena 2:1 de proporción, condiciones en 

las cuales alcanza hasta el 81�% de germinación entre una y dos semanas después de 
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la siembra (Gómez-Restrepo, Toro-Murillo y Piedrahita-Cardona, 2013). Asimismo, en E. 

poeppigiana, Rondán-Aspilcueta (2013) menciona que usando la metodología de siembra 

en semillero y repique posterior a bolsa con tierra 100�%, obtuvieron entre 94 y 96�% de 

germinación, muy similar a lo que encontraron con la siembra directa de la semilla en 

bolsas de tierra 100�%, entre 88 y 91�%. Además, esta especie presenta el mayor número 

de semillas germinadas entre los 13 y 16 días, y la germinación culmina hacia el día 25 

después de la siembra.

También en E. poeppigiana, Clavo, Vela y Millán (2000) reportaron con éxito la 

propagación asexual directamente en suelo utilizando estacas de 2 m de longitud y 4 cm 

de diámetro, en huecos de 25 cm de diámetro y 50 cm de profundidad, obteniendo un 90 

% de prendimiento, por lo cual la recomiendan para establecimiento de cercas vivas. 

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas 

Se colectaron frutos secos llamados vainas (dehiscentes) de color negro que indican 

su madurez. Estas se pueden recoger del suelo si recién empiezan a hacer 

dehiscencia, o directamente de las ramas. Las vainas se dejaron sobre papel 

periódico en bandejas hasta que abrieron lo su�ciente para permitir extraer la 

semilla de manera manual (Figura 80.1) y se almacenaron por un par de días en un 

contenedor abierto, mientras se realizaba la siembra (Figura 80b).

Figura 80.1. E. fusca. a) frutos con semillas; b) semillas, y c) plántulas.
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Tratamientos pregerminativos

Se recomienda hacer escari�cación mecánica, realizando un corte super�cial a la 

testa con cortauñas entre 0,5 a 1 cm a un extremo de la semilla, observando con esto 

la parte blanca del embrión. Posteriormente, se recomienda dejarlas en en agua 

durante 24 horas (hidratación) antes de sembrar.

Método de siembra

Las semillas se sembraron a una profundidad de 1 a 2 cm, con sustrato compuesto 

por tierra (50 %), cascarilla (30 %), y sustracoco (29 %) previamente desinfectado 

con peróxido de hidrógeno 3 cc/lt. Se usaron bandejas de germinación sin alvéolos 

de 5 cm de profundidad, que permitieran la formación radicular de las plántulas. 

Cuando estas alcanzaran un tamaño de 5 a 10 cm individualizaron en bolsas para 

continuar su crecimiento.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

El material vegetal se mantuvo en luz/oscuridad natural bajo invernadero; las 

bandejas se conservaron con humedad media del sustrato, con riego una o dos 

veces por semana.

Germinación

Epigea, bajo este tratamiento se presentó un inicio a los ocho días después de la 

siembra y se detuvo a los 22 días, alcanzando un porcentaje de germinación (PG) 

promedio �nal de 88,3 % y un tiempo medio de germinación de 15,9 días en el cual 

germinaron la mayoría de las semillas (Figuras 80c y 81). Tiene un porcentaje de 

sobrevivencia de 100 % a los 90 dds.

Crecimiento

Las plántulas tuvieron un crecimiento constante, llegando a los 13,5 cm en 2,6 

meses luego de germinadas las semillas. En general, se presentó un índice de 

crecimiento promedio de las plántulas de 5,19 cm/mes (Figura 82).

Desarrollo foliar

Desde el inicio se observó la emergencia de los cotiledones que se convierten F
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Tratamientos evaluados

Se evaluaron los siguientes tratamientos: usando un testigo absoluto, hidratación 

en agua a 70 °C y 91 °C por 24 horas; escari�cación mecánica mediante corte de la 

testa con AG3 a 500 y 1 000 ppm (Tabla 36); encontrando 90 días después de la 

siembra diferencias estadísticas signi�cativas (p<0.05) para PG pero no para TMG 

(p>0.05), descubriendo que la mejor germinación se dio en los tratamientos donde 

se realizó escari�cación independiente del uso de hormona 83,3 - 88,3 %, indicando 

Figura 82. Curva de crecimiento y desarrollo folar de E. fusca en el tiempo. 

en órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Sobre los 19 días 

aparecieron las hojas verdaderas (Figura 82). 

Figura 81. Curva de germinación de E. Fusca.
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que existe una latencia morfológica que se supera con el corte de la testa. Además, 

se observó a la fecha de 90 días que la germinación más baja se dio en los tratamientos 

expuestos a agua caliente a 71 y 91 °C. El tiempo medio de germinación-TMG re�leja 

igualmente que el tratamiento mecánico en las semillas mejora la respuesta 

germinativa, reduciéndolo a 48,4 días en comparación con las semillas testigo que 

no tuvieron ningún tipo de tratamiento. 

Tabla 36. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de E. Fusca.

Tratamiento
PG total (%)

90 dds
TMG total (días)

90 dds
Sobrevivencia %

90 dds 

T1 - Testigo 13,3 64,3 100

T2- H2O 24 horas 8,3 49,0 100

T3 – Agua 70�°C 28,3 79,8 100

T4 - Escari�cación – H2O 24 horas 88,3 15,9 100

T5 - Escari�cación + AG3 500 ppm 83,3 15,0 100

T6 - Escari�cación + AG3 1�000�ppm 83,3 15,7 100

T7 – Agua 91�°C 3,3 42,3 100
PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra.

Estos resultados di�eren de lo reportado por Farfán (2016), quienes encontraron 

porcentajes de germinación del 80�% al sumergir las semillas en agua durante 24 horas, 

mientras que este estudio al probar dicho tratamiento no obtuvo sino un 8,3� % de 

germinación.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

A partir de plántulas de aproximadamente 15 cm, obtenidas de la germinación de 

semillas, se tomaron yemas axilares y apicales (Figura 83a). Estas fueron sumergidas en 

una solución de ácido ascórbico y ácido cítrico 100 mg/l hasta procesarlas en el laboratorio. 
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Desinfección de explantes

En el laboratorio las yemas fueron sumergidas en una solución de Dakonil® 5 ml/l 

durante 30 minutos con agitación continua (Figura 83b). Luego, se lavaron con 

abundante agua para eliminar los restos de fungicidas, �nalmente, con ayuda de un 

cepillo de cerdas suaves se cepillaron cuidadosamente. 

En cabina de �lujo laminar, las yemas se sometieron al siguiente proceso de 
asepsia super�cial: 

1. Lavado en H2O estéril con una gota de Tween 20® durante 5 minutos

2. Inmersión en Hipoclorito de sodio (NaOCl) al 5% durante 15 minutos 

3. Tres lavados consecutivos con H2O estéril durante un minuto cada uno.

Posteriormente se realizaron cortes dejando una yema constituida por un 
entrenudo el cual sembró en medio de cultivo (Tabla 37, Figura 83c)

Figura 83. Establecimiento de yemas de E. fusca. a) Yemas axilares y 
apicales colectadas de plántulas; b) desinfección de yemas en NaOCl, 
y c) preparación de microtallos con uno o dos entrenudos. Las �lechas 
indican las yemas axilares preexistentes.
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REGENERACIÓN DE BROTES Y ENRAIZAMIENTO DE MICROTALLOS

Pasados 35 días de siembra, las variables evaluadas fueron el efecto del desinfectante 

sobre la contaminación y la reactivación de las yemas prexistentes. Se encontró hasta 

un 57� % de contaminación, tanto de bacterias como de hongos. No obstante, los 

microorganismos bacterianos fueron predominantes (14 -57� %), mientras que los 

hongos no superaron el 21�% (Tablas 37 y 38). Al igual que en el ensayo, la presencia de 

microorganismos no afectó la reactividad de los explantes, por lo tanto, se puede a�rmar 

que los contaminantes registrados están presentes de manera endógena y la única forma 

de eliminarlos es realizar subcultivos sucesivos, realizando cortes en la sección del tallo 

que está en contacto con el medio de cultivo.

Tabla 38. Respuestas obtenidas durante el establecimiento de yemas en E. fusca después de 35 días de 
siembra. 

Tabla 37. Composición de los medios de cultivo empleados para el establecimiento de yemas de E. fusca.

Todos los medios se suplementaron con 3 mg/l de carbón activado, 30 g/l de sacarosa, 8 g/l de agar; ph: 5.6.

Tratamiento BAP (mg/l) AIB (mgl)

T1 0,5 1,0

T2 0,5 0,5

T3 1,0 0,5

T4 0 0

Tratamiento Reactividad 
(%)

Necrosis 
(%)

Contaminación (%)No. de yemas
regeneradasHongos Bacterias

T1 100,0 0,0 0,0 57,1 2,1

T2 64,3 7,1 7,1 35,7 1,2

T3 85,7 0,0 14,3 0,0 1,6

T4 85,7 0,0 21,4 14,3 1,7

Con relación a la regeneración de yemas preexistentes, el tratamiento más adecuado 

resultó ser T1 (MS + 0,5 mg/l de BAP+ 1,0 mg/l de AIB +3 mg/l de carbón activado), en 

este se registró hasta tres yemas por explante y un promedio de 2,1 (Figura 84 a, b, c). El 

necrosamiento de explantes solo se observó en un tratamiento y no supero el 7�%, esto 

podría estar relacionado con el uso de carbón activado en todos los tratamientos. Algunos 
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Figura 84. Regeneración de yemas y enraizamiento de microtallos cultivados de E. fusca en diferentes 
medios de cultivo.

de los microtallos desarrollaron varias yemas en los nudos, lo que con�rma el efecto positivo 

de los reguladores de crecimiento utilizados. Además de este, la elongación de las yemas 

fue evidente ya que se registraron longitudes hasta de 4 cm pasados los 35 días de cultivo. 

Posteriormente, se realizó subcultivo a los mismos medios y después de 30 días de 

siembra se observó en todos los tratamientos el desarrollo de raíces en la base de los 

explantes (Figuras 84 d, e). Sin embargo, el enraizamiento fue más evidente en T1, debido 

a que es el medio que cuenta con mayor suplementación de AIB, auxina que potencializa 

el crecimiento de sistema radical. 

ACLIMATACIÓN DE VITROPLANTAS

Los microtallos enraizados fueron transferidos a condiciones ex vitro, utilizando sustrato 
compuesto por capote y sustracoco en proporción 2:1. Previo a la siembra, se eliminó 
el agar adherido a las raíces con ayuda de agua corriente y un cepillo de cerdas �na. 
Adicionalmente, fueron sumergidas en solución de yodo y agua 5 ml/l, como medida 
preventiva. Para prevenir la pérdida de humedad, las plántulas sembradas en materas 
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se cubrieron con bolsas plásticas transparentes y progresivamente se perforaron para 

permitir la circulación de aire. 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Es una especie que requiere de una escari�cación con ruptura de la testa y posterior 
hidratación para mejorar el porcentaje de germinación y reducir el tiempo de respuesta 
signi�cativamente. 

La germinación in vitro de semillas de esta especie no se obtuvo, pues aunque se 
realizó el montaje de ensayos con diferentes reguladores de crecimiento que inducen la 
germinación, después de 150 días no se registró desarrollo de plántulas. Por esta razón se 
recomienda obtener plántulas de manera tradicional y a partir de ellas iniciar el protocolo 

de multiplicación de yemas preexistentes.

CONCLUSIONES

- Bajo condiciones de propagación tradicional, el uso escari�cación mediante corte de 
la semilla de E. fusca mejora los porcentajes de germinación. 

- Bajo invernadero en propagación tradicional, las plántulas de E. fusca tienen un 
crecimiento relativamente rápido, llegando a los 90 dds a 13,5 cm con cinco hojas 

verdaderas.

- La regeneración de yemas preexistentes de E. fusca se vio favorecida en el medio MS + 

0,5 mg/l de BAP+ 1,0 mg/l de AIB +3 mg/l de carbón activado.

- Para inducir el crecimiento de yemas fue necesario realizar cultivos alternados en 

medio de inducción y medio de expresión, esto garantiza la producción de yemas de 

manera constante. Los medios de�nidos para esta especie di�eren de lo reportado 

por Galárraga, Hidrobo, Soria y Gía (2015), quienes recomiendan para especies 

leñosas un medio con sales minerales de Murashige y Skoog (1962), sin reguladores de 

crecimiento. No obstante, la regeneración en este medio es menor a la determinada 

en este estudio.
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Arbusto de hasta ocho metros de altura con corteza exfoliante. Hojas alternas, bipinnadas, 

foliolos opuestos con dos pinnas por hoja, elípticas de margen entero, ápice redondeado 

o acuminado, base asimétrica con estípulas ovadas o triangulares. In�lorescencias en 

capítulos solitarios o fasciculados axilares. Flores rojas sésiles con una bráctea y con 

numerosos estambres (Figura 85a). Frutos en legumbre dehiscente, negros al madurar 

(Figura 85 b). 

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Su madera se utiliza en construcción, como fuente de material de forraje, en el mejora-

miento de suelos degradados, reforestación y elaboración de papel (Bello y Forero, 2005). 

Sin embargo, en la pequeña industria (fábricas de cal, tejas y ladrillos) y en el consumo 

doméstico se ha convertido en una especie favorita para leña, debido a que la madera tie-

ne un peso especí�co de 0,51 a 0,78 y un valor calorí�co de 4�500 a 4�750 kcal/kg y 1,8�% de 

cenizas (Vázquez-Yanes, Batis-Muñoz, Alcocer-Silva, Gual-Díaz y Sánchez-Dirzo, 1999). 

FABACEAE
Calliandra trinervia

Carbonero

Figura 85. Calliandra trinervia: a) in�lorescencia; b) fruto.
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En Colombia, los árboles se emplean para dar sombrío en cultivos como el del café y, 

tradicionalmente, el cocimiento de las raíces se ha usado como anticancerígeno uterino 

y puri�cador de la sangre; y la maceración acuosa de la corteza y raíces de la planta se usa 

para el reumatismo; también se utiliza como estimulante y vigorizante corporal, para 

el cansancio en las personas ancianas, dolor de estómago, dolores abdominales y como 

purgativo (Bourdy, Valadeau y Castillo, 2008).

ANTECEDENTES 
A la fecha no se han reportado estudios en la literatura acerca de la propagación in vitro 

de Calliandra trinervia. No obstante, se encuentran trabajos con especies a nivel de familia 

(Fabaceae). En el caso de Arachis glabrata, Dolce, Faloci y Gonzalez (2017) establecieron un 

protocolo de propagación a partir de los foliolos. El medio de establecimiento e�ciente 

consistió en MS con 30 g/l de sacarosa y 6 mg/l de TDZ, este mostró una alta frecuencia 

de inducción de yemas (58�%).

Por su parte, Cenkci, Kargioglu, Dayan y Konuk (2008), para la producción de callos 

organogénicos, cultivaron hojas cotiledonares y segmentos de raíz de Thermopsis turcica. 

Para la inducción de brotes y la formación de plántulas, el callo, la raíz y los explantes 

cotiledones se analizaron en medio MS complementado con diversas concentraciones 

de BA, en combinación con una cantidad baja de ANA, obteniendo el porcentaje máximo 

de brotes (93,3�%), el número máximo de brotes (6,2) y la longitud máxima de brotes 

(8,22 cm) en explantes cotiledones a 4 �M de BA y 0,5 �M de ANA. 

Zribi, Bayoudh y Haouala (2015) establecieron un protocolo estándar para la 

inducción de callos de Cassia absus; los explantes utilizados fueron las hojas apicales 

jóvenes, las hojas cotiledonarias, el epicotilo y el hipocótilo en medio MS con 0,8 mg/l 

de AIB y 0,1 ml/l de kinetin a (inducción de callos en el 100�% de explantes de hojas 

cotiledonarias y del 90�% para explantes de epicotilos). 

Ávila-Morales (2016) encontró en Calliandra grandi�lora (L�Hér.) Benth que la mayoría 

de la semilla colectada para su estudio venía muy dañada, abundando los abortos 

(25,21�%) y depredación por brúquidos (25,21�%); seguido por seca o arrugada (19,45�%), 

semillas necrosadas (9,86�%), semilla verde (4,66�%), semilla con hongo (3,29�%) y solo el 
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13,42 % de semilla madura intacta estaba visiblemente no afectada. Además, al sembrar 

dicha semilla bajo condiciones de laboratorio (usando la técnica de siembra entre hojas 

de papel) y clasi�cando las semillas por calidad, se obtuvieron los siguientes resultados: 

1) testigo-26� %, 2) maduras intactas-30� %, 3) semilla madura perforada-33,33� %, 4) 

verdes-0�% y 5) escari�cadas-21,64�%. Por lo cual, se puede concluir que la calidad de la 

semilla afecta considerablemente la germinación de esta especie.

Por otra parte, en Calliandra haematocephala la germinación usando diferentes 
tratamientos tuvo como resultado los siguientes porcentajes de germinación: Control 
(40,36 – 50�%); Remojo agua fría 24 horas (75�%); Remojo en agua previamente hirviendo 
durante 24 horas (100�%); Inmersión en agua hirviendo y posterior choque con agua fría 
(0�%); H2SO4 durante dos minutos (100�%); H2SO4 durante cuatro minutos (100�%) y 
Escari�cación con papel de lija (55,78 – 62,50�%); con lo cual se descubrió que la mayoría 
de los tratamientos usados mejoraron el porcentaje y la velocidad de germinación, y 
por eso es recomendado antes de la siembra sumergir las semillas en agua previamente 
hirviendo durante 24 horas o en H2SO4 concentrado por dos minutos, para obtener una 
mejor germinación y crecimiento de las plántulas (Shahin, Tawila y Said, 2015).

Asimismo, Zhao, Geo, Weng y Cheng (2012) en Calliandra haematocephala estudiaron 

los efectos de algunos factores importantes, como diferente sustrato de germinación 

y diferente reactivo químico (GA3, KNO3, KMnO4) sobre la germinación de las semillas, 

indicando que 50 mmol/L KNO3 y 0,1 g/L GA3 promueven la germinación de la semilla de 

manera signi�cativa, mientras que 100 mmol/L de KNO3 y 0,3 g/L de GA3 restringieron 

la germinación de la semilla de manera signi�cativa; concluyendo que un tratamiento 

adecuado puede ser de gran ayuda para la germinación de las semillas y el crecimiento 

de las plántulas.

Sobre la propagación tradicional en la especie Calliandra calothyrsus Meisn, 

documentan que se requiere escari�cación mecánica, haciendo un corte o raspado de un 

pequeño agujero a través de la cubierta de la semilla. Posteriormente, se debe remojar 

las semillas en agua fría durante 12 a 24 horas antes de la siembra, obteniendo con ello 

una germinación de 30 a 45 días después de la siembra; alcanzando un porcentaje de 

germinación de más del 90�% (Conafor). 
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MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección del explante

Se colectaron frutos inmaduros (Figura 86a) de árboles adultos de C. trinervia 

presentes en la colección viva del Jardín Botánico de Bogotá. Estos fueron trasladados 

al laboratorio de Propagación in vitro, en donde con ayuda de pinzas de punta �na 

se extrajeron las semillas y se lavaron con agua corriente y Tween 20 % durante 10 

minutos.

Condiciones de la fase de establecimiento

Dentro de la cabina de �lujo laminar, se realizó desinfección de semillas (Figura 

86b). Para esto, lotes de 50 a 100 semillas se depositaron en bolsas de tela muselina 

y se lavaron con agua micro�ltrada y Tween 20 % durante tres minutos. En seguida 

fueron sumergidas en alcohol 70 % durante 30 segundos y posteriormente en 

hipoclorito de sodio (NaOCl de 13,5 % p/v) al 2 % (v/v) durante 12 minutos con 

agitación continua. Finalmente, para retirar el exceso de hipoclorito se realizaron 

tres enjuagues con agua micro�ltrada estéril. Posteriormente, con ayuda de pinzas 

de punta �na y bajo estereoscopio se separaron los cotiledones y con la ayuda de un 

bisturí se extrajeron los ejes embrionarios (plúmula, hipocótilo y radícula) (Figura 

86c), estos fueron sembrados inmediatamente en medio de cultivo.

Medios de cultivo

Para inducir la germinación se utilizaron diez medios de cultivo base MS y WPM 

suplementados con diferentes concentraciones de ácido indolbutirico (AIB), ácido 

giberélico (GA3) y/o bencilaminopurina (BAP), 30 g/l de sacarosa y 6 g/l de agar 

(Tabla 39). El pH se ajustó a 5,6 con HCl y/o NaOH 1N. Los ejes embrionarios se 

cultivaron en frascos con 20 ml de medio y se incubaron a 25 ºC±2 ºC bajo 12 horas 

de luz y 12 horas de oscuridad. En cada uno de los tratamientos se sembraron tres 

embriones por frasco, con 10 réplicas.
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Tabla 39. Composición de los medios de cultivo utilizados en la germinación 
de Calliandra trinervia.

Tratamientos Medio Base AIB (mg/l) BAP (mg/l) GA3 (mg/l)

T1 MS 0 0 0

T2 MS 0 0,2 0

T3 MS 0,5 0 0

T4 WPM 0 0 0,5

T5 WPM 0 0 0,2

T6 WPM 0,5 0 0

T7 MS 0 0 0,5

T8 WPM 0 0,2 0

T9 MS 0 0 0,2

T10 WPM 0 0 0

MS: medio Murashige y Skoog (1962), WPM: medio Lloyd y McCown (1981)

Figura 86. Germinación de embriones de C. trinervia bajo condiciones in vitro: a) vaina 
abierta con semillas, b) semillas inmaduras, c) ejes embrionarios, d) protrusión de 
plúmula y radícula (ver �lechas), e) elongación del epicótilo y desarrollo de hojas 
verdaderas (ver �lecha).
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Germinación de embriones 

El uso de NaOCl al 2 % (v/v) durante 12 minutos, permitió obtener el 94,7 % de 

cultivos asépticos. La germinación C. trinervia, de�nida como la protrusión de 

plúmula y radícula (Figura 86d), se observó a partir de los tres días de siembra en 

MS+0,5 mg/l de GA3 (T7) y en MS+0,2 mg/l de GA3 (T9). No obstante, después de 12 

semanas el porcentaje de germinación no supero el 73 % (Figura 87). Se observó un 

efecto signi�cativo del ácido giberélico sobre la germinación de embriones de esta 

especie, ya que tanto las composiciones bases propuestas por Murashige y Skoog 

(1962) y Lloyd y McCown (1981), en presencia de GA3, registraron los porcentajes más 

altos de germinación (66,7 % -100 %). 

Aunque las primeras señales de germinación se obtuvieron muy rápido (de 3 a 

8 días), no todos los medios evaluados registraron altos porcentajes de germinación 

y tan solo cinco de los diez tratamientos superaron el 50 % de embriones germinados. 

Además de esto, la completa germinación se observó hasta los 48 días después de la 

siembra (Figura 87). La rápida respuesta germinativa inicial puede deberse a la 

eliminación del efecto del ácido abcísico (ABA) (Gieco, Caviglia y Lassaga, 2007), 

Figura 87. Respuesta germinativa de semillas de C. trinervia sembradas en diferentes medios de cultivo.
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obtenida a través del uso de embriones con inmadurez �siológica como explantes 

iniciales (Vicente-Carbajosa y Carbonero, 2005), al uso de reguladores de crecimiento 

como el GA3, que en concentraciones adecuadas puede romper la dormancia de las 

semillas y remplazar la necesidad de estímulos ambientales, tales como luz y 

temperatura (Araya-Valverde, Gómez-Alpízar, Hidalgo-Dittel y Valverde-Castro, 

2000). Se evidenció el requerimiento de reguladores de crecimiento para activar el 

proceso germinativo, pues en los medios sin GA3, AIB y/o BAP no se obtuvo 

emergencia de plúmula o radícula. Para esta especie los requerimientos nutricionales 

para inducir la germinación no son altos, puesto que los tratamientos en los que se 

usó el medio WPM alcanzaron los porcentajes más altos de germinación (100 %).

Si bien, la protrusión de plúmula y radícula resultó exitosa, el desarrollo y el 

crecimiento tanto del epicótilo como de hojas verdaderas fueron tardíos. En el 

meristemo apical se observó proliferación celular pero la diferenciación, elongación 

y formación de ramas foliares se dio entre 30 y 40 días posterior a la germinación 

(Figura 86d), y en algunos casos no se desarrollaron plantas completas. No obstante, 

esta respuesta no impidió continuar con la etapa de multiplicación.

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

CONDICIONES DE LA FASE DE MULTIPLICACIÓN

Para esta etapa, las plántulas de la etapa anterior se subcultivaron al medio WPM 

suplementado con 1 mg/L de BAP, su elección se llevó a cabo teniendo en cuenta la mejor 

respuesta durante la germinación (T2=WPM+0,2 mg/L de BAP) y los trabajos realizados 

en especies de la familia Fabaceae (Hakim et al., 2010; Cenkci et al., 2008). La incubación 

se realizó en iluminación continua a 25�ºC±2º�C. 

Crecimiento y desarrollo de plantas 

Durante los primeros 30 días de cultivo se observó un crecimiento lento, ya que las 

plantas tan solo alcanzaron en promedio 1,5 cm y se cuanti�caron dos ramas foliares. 

Luego de 30 días más de cultivo, la longitud se vio favorecida (3 cm) mientras que la 
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producción de ramas foliares osciló entre 2 y 3 por planta (Figura 88). Pasados 45 

días de cultivo, con subcultivo cada 20 días, se observó un crecimiento típico de esta 

especie: tallos recios, rami�cación desde la base, ramas foliares verdes a marrón, 

peciolos cortos y hojas bipinadas. 

El crecimiento en esta etapa estuvo limitado principalmente por una 

posible dormancia del epicótilo, determinada por la tardanza en la elongación 

de la plúmula y el retraso en la aparición de brotes. Este comportamiento ha 

sido observado en otras especies de la familia Fabaceae como Brownea 

coccinea y Humboldtia laurifolia, en donde el epicótilo experimentó una etapa 

de no crecimiento una vez que se dio la emergencia de la radícula (Jayasuriya, 

Wijetunga, Baskin y Baskin, 2010).

En C. trinervia, la plúmula inició su elongación después de 15 y 45 días de 

la emergencia de la raíz, luego comenzaron a alargarse gradualmente y a 

desarrollarse los brotes o ramas foliares (Figura 89a); este comportamiento 

resulta similar al reportado en B. coccinea y podría indicar que para superar la 

latencia epicotilar, las semillas requieren ser sometidas a temperaturas de 

Figura 88. Crecimiento de plántulas de C. trinervia sembradas en WPM+0,2 mg/L de BAP 
durante 18 semanas.
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estrati�cación en caliente (Jayasuriya, Wijetunga, Baskin y Baskin, 2012) o frío 

(Copete, Herranz, Copete, Baskin, y Baskin, 2011). Si este pretratamiento es efectivo, 

revelaría la presencia de una dormancia �siológica no profunda (Baskin y Baskin, 

2014). 

Aunque la dormancia se presenta como un factor limitante, las especies pueden 

utilizar esta estrategia para medir el evento de germinación cuando el brote 

emergente esté expuesto a condiciones de luz adecuadas para el establecimiento 

de plántulas (Baskin y Baskin, 2014). La emergencia temprana de la radícula puede 

ser esencial para que las semillas recalcitrantes mantengan la viabilidad en el eje 

del brote y para que la semilla escape de los depredadores y patógenos (Jayasuriya 

et al., 2012).

En algunas de las plantas subcultivadas (�5 %) se observó formación de una 

masa celular no diferenciada en la base (Figura 89b), y avance ascendente que 

invadió todo el explante impidiendo el desarrollo de brotes (Figura 89c). Dublin 

(1991) indica que la capacidad de formación de callo en segmentos caulinares de 

una misma planta varía según la posición del explante a lo largo del tallo, observando 

Figura 89. Respuestas obtenidas durante la multiplicación 
de C. trinervia: a) plántula con desarrollo de ramas foliares; 
b) formación de callo basal no organogénico y c) crecimiento 
ascendente de callo y necrosamiento apical.
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que los explantes más cercanos a la inserción de los cotiledones reaccionan mejor 

que los situados más arriba. 

FASE DE ACLIMATIZACIÓN Y ENDURECIMIENTO

Condiciones y sustrato

Una vez extraídas las vitroplantas de los frascos (Figura 90a), se enjuagaron con 

agua corriente para eliminarles el exceso de agar y se sumergieron durante cinco 

minutos en una solución de 3 ml/l de extracto de ortiga (Figura 90b). Posteriormente, 

las plántulas se sembraron en materas plásticas con un sustrato compuesto por 

corteza de pino �na y capote en proporción 1:1 (Figura 90c); las materas fueron 

cubiertas con una tapa de plástico y se mantuvieron en invernadero. Después de 

ocho días, se aplicó una pequeña aspersión a la tapa con Benomyl® 1 %, como una 

medida de prevención de hongos.

Después de 30 días bajo condiciones de invernadero, el porcentaje de 

a

Figura 90. Crecimiento de plantas de C. trinervia durante la aclimatación: 
a) vitroplanta apta para aclimatización; b) planta con sistema radical 
desprovisto de restos de agar, y c) planta sembrada en sustrato y 
mantenida en invernadero.
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Figura 91. Fotografía de plántula de C. trinervia: a) frutos o vainas. b) semillas y c) plántula.

supervivencia de las plantas fue de 68,1 %; por lo que se observó un lento crecimiento. 

Sin embargo, el desarrollo de hojas de color verde intenso y de aspecto vigoroso fue 

evidente. Las plántulas que no sobrevivieron a la aclimatación fueron aquellas de 

menos de cinco cm de longitud y con un sistema radical poco desarrollado.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se colectaron los frutos idealmente que tuvieran un color de verde oscuro a café y 

que al tacto se sintieran llenos (lo que indica un desarrollo o formación avanzada de 

las semillas). Estas se dejaron en una bandeja un par de días con tapa o malla, en 

una zona donde recibieron un poco de sol. Se esperó a que los frutos hicieran 

dehiscencia natural o apertura y expulsión de las semillas, garantizando así la 

colecta de una semilla madura (Figura 91). También se puede cubrir con bolsa de 

tela malla los frutos directamente en el árbol y esperar a que realicen la apertura 

natural. Así las semillas caerán en la bolsa y estarán listas para la siembra. Se 

aconseja no hacer guarde de las semillas. Pero si se requiere, que sea por muy poco 

tiempo, entre 2 a 4 semanas debido a que pierden su viabilidad rápidamente.

Tratamientos pregerminativos

Ninguno.

Método de siembra
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Las semillas se siembran dejándolas con una capa de sustrato de 0,5 cm por encima, 
usando sustrasoco 30 % - turba 70 % previamente desinfectados con peróxido de 
hidrógeno 3 ml/l. Una vez alcanzados los 10 o 15 cm de alto, se realiza trasplante a 

bolsas más grandes que permitan su adecuado desarrollo radicular.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales
El material se mantuvo en luz/oscuridad natural bajo invernadero, con humedad a 
capacidad de campo, regando una a dos veces por semana para ayudar al proceso 

germinativo.

Germinación
Epigea, realizando siembra directa se presentó un inicio de germinación a los 10 
días después de la siembra y se detuvo a los 38 días, alcanzando un porcentaje de 
germinación (PG) promedio �nal del 83,33 % y un tiempo medio de germinación de 
20,16 días, tiempo en el cual germina la mayoría de las semillas (Figura 91). Presentó 

un porcentaje de sobrevivencia de 100 % a los 115 dds (Figura 92).

Crecimiento 
Las plántulas presentaron un crecimiento lento el primer mes, llegando a los 3,5 cm. 
Posteriormente, se observó un crecimiento más rápido llegando a los 11,3 cm a los 
3,6 meses de vida. En general, se presentó durante este tiempo un índice de 

crecimiento promedio de las plántulas de 3,13 cm/mes (Figura 93).
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Figura 92. Curva de germinación de C. trinervia.
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Desde el inicio se observa la emergencia de los cotiledones que se convierten en 

órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, entre los 

10 a 14 días aparecieron las hojas verdaderas (Figura 93). 

Tratamientos evaluados

Dentro de esta investigación se evaluaron los siguientes tratamientos: T1: testigo o 

control, T2: hidratación 10 horas, T3: hidratación 24 horas, T4: AG3 500ppm-24 horas, 

T5: AG3 1000ppm-24 horas (Tabla 40). Estos resultados re�lejaron diferencias 

estadísticas signi�cativas (p<0,05) entre los tratamientos, indicando que la 

hidratación de 10 horas es el tratamiento con la respuesta más baja y, además, que 

el uso de AG3 no favorece la germinación de las semillas. Por lo cual, se recomienda 

el tratamiento que tuvo mejores resultados o similares a otros, pero que no requiere 

ningún pretratamiento: la siembra directa sin inmersión.

Estos resultados no coinciden con los encontrados en C. haematocephala (Shahin 

et al., 2015), especie que responde positivamente a la germinación usando agua fría 

o hirviendo durante 24 horas. Porque en este estudio se encontró que el tratamiento 

testigo de C. trinervia presentó resultados similares a las semillas que se hidrataron 

en agua durante 24 horas. Lo que indica además que C. trinervia tiene un potencial 

germinativo alto, comparado con otras especies; y que el uso de hidratación en 

diferentes tiempos pareciera no tener relación con mejorar las condiciones 

Figura 93. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de C. trinervia en el tiempo.
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estándares o normales de las semillas. Por lo tanto, estos resultados tuvieron 

concordancia con Zhao et al. (2012), quien reporta una restricción o afectación en la 

germinación con el uso de 0,3 g/L de AG3. 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Para romper la posible dormancia del epicótilo que presenta esta especie, se debe 

someter las semillas a pretratamientos de estrati�cación. Así como evaluar reguladores 

de crecimiento para inducir la elongación de los brotes desarrollados, para lo que 

podría usarse AIB, GA3, otras concentraciones de BAP y algunas combinaciones auxina-

citoquinina. 

Aunque la germinación de ejes embrionarios se da en periodos relativamente cortos, 

la elongación de la plúmula puede verse afectada por fenómenos latencia inmersos en 

semillas inmaduras.

Es una especie que tiene una producción de frutos y semillas en un tiempo exclusivo 

del año y sus semillas pierden viabilidad rápidamente. Se recomienda recoger los frutos 

maduros antes de que se genere la dehiscencia explosiva, ponerlos en una bandeja y, una 

vez que se expulsen las semillas de manera natural, sembrarlas lo más pronto posible 

para evitar pérdida de viabilidad y mejorar los resultados de germinación. 

Tabla 40. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de C. trinervia.

Tratamiento PG total (%)91 
dds

TMG total (días)
91 dds

Sobrevivencia %
120 dds 

T1Testigo o control 83,3 20,16 100

T2: Hidratación 10 horas 40,00 8,57 100

T3: Hidratación 24 horas 73,33 23,18 100

T4: AG3 500ppm 24 horas 65,00 20,06 100

T5: AG3 1000ppm 24 horas 78,33 22,11 100

PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación: dds= días después de la 
siembra.
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CONCLUSIONES

- Usar ejes embrionarios como explantes iniciales es una alternativa que facilita la 

obtención de plántulas in vitro de esta especie. Sin embargo, el crecimiento se ve 

levemente disminuido hasta los 35 días de siembra.

- El medio WPM suplementado con 0,2 mg/L de�BAP permite obtener hasta dos ramas 

foliares por explante en 45 días de siembra. No obstante, un factor que se debe tener 

en cuenta es la rápida defoliación que presenta la especie bajo condiciones in vitro, 

que si no se controla a tiempo puede ocasionar la pérdida de la planta

- Las plantas sembradas en sustrato de pino y capote se adaptan adecuadamente bajo 

condiciones de invernadero.

- En propagación tradicional, la hidratación de las semillas sin ningún tratamiento bajo 

las condiciones de este ensayo generó uno de los mejores porcentajes de germinación 

(PG), alcanzando un 83,33�%.

- Las plántulas de C. trinervia, mediante técnicas de propagación tradicional sexual, son 

de crecimiento rápido, llegando a los 115 dds a 11,3 cm en promedio, con diez hojas 

verdaderas. 
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MAGNOLIACEAE
Magnolia caricaefragrans (Lozano) Govaerts.

Magnolio nativo o talauma

Figura 94. Flor de Magnolia caricaefragrans.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de hasta 20 metros de altura. Hojas simples, dísticas, lámina 17-30 × 13-20 cm, 

elípticas u obovadas de margen entero, ápice redondeado, base obtuso, ramas y hojas con 

indumento tomentoso amarillo, las ramas presentan una cicatriz ocasionada por la yema 

vegetativa que se desprende. Flores terminales solitarias de color crema (Figura 94).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

En el mercado su madera es conocida con nombres como almanegra u hojarasco. También 

se utiliza el eje leñoso del fruto de algunas especies, como Magnolia hernandezii, para 

fabricar “molinillos” que se emplean como utensilios de cocina (Calderón et al., 2007; 

Velásquez y Serna, 2005). 
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En la industria utilizan las hojas y �lores para extraer el aceite esencial con �nes de 

fabricación de perfumes, inciensos y ambientadores (Flores, 2006). En medicina se 

emplea Magnolia grandi�lora para tratar dolencias del corazón, para la ansiedad, aliviar 

cólicos, dolor de pies; también lo usan como toni�cador de estómago, pulmón y el 

intestino grueso (Schlie y Luna, 2008). Además, se emplea como ornamental en parques 

y jardines, considerada como uno de los árboles que brindan una imagen elegante y 

distinguida por sus �lores llamativas (López, 2006).

ANTECEDENTES 
Para esta especie no se encuentran reportes de propagación bajo condiciones in vitro. 

Sin embargo, para el género si los hay. Recientemente, en tres cutlivares obtenidos de la 

hibridación de M. acuminata × M. denudata y M. acuminata var. subcordata × M. brooklynensis, 

se logró el enrazamiento in vitro de brotes tomados de plántulas en invernadero, los cuales 

se establecieron en MS1/2 +1,0 mg/l de BAP y 0,1 mg/l de GA3. La inducción de raíces se logró 

en medio MS1/2 + 4 mg/l de AIB+2 mg/l de ANA (Wojtania, Dziurka y Skrzypek, 2020).

 Cui, Deng, Zheng, Hu, Zhu y Deng (2019) establecieron un protocolo de 

micropropagación para M. Sirindhorniae, utilizando M/1/2 suplementado con 2,0 mg / L 

de BA, 0,1 mg / L ANA y 2,0 mg / L de GA3;. La tasa máxima de multiplicación de brotes 

(310�%) la obtuvieron en medio DCR forti�cado con 0,2 mg / L de BA, 0,01 mg / L de NAA 

y algunos aditivos.�Mientras que este mismo medio base con 0,5 mg / L de ANA y 0,5 mg 

/ L de AIB facilitó la inducción radicular�in vitro (85�%).

En Magnolia grandi�lora, Armendáriz-Hidalgo (2014) trabajó a partir de yemas 

apicales de plantas juveniles, las cuales fueron sumergidas en una solución fungicida 

por 20 minutos, luego en hipoclorito de sodio en concentraciones del 1 y 2�% por 10, 15 

y 20 minutos. Finalmente, fueron sembrados en medio MS como fase de introducción. 

Posteriormente, con los explantes reactivos se subcultivaron a la segunda fase de 

introducción con adición de BAP y brasinolida en diferentes concentraciones. Luego de 

que obtuvieron el tratamiento y tiempo óptimos de las fases anteriores, utilizaron medio 

MS con diferentes concentraciones de reguladores de crecimiento (BAP, AIB, ANA y GA3) 

para la etapa de multiplicación. 
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Llive-Condor y Espinal (2005) investigaron sobre callogénesis in vitro de Magnolia 

yoronconte a partir de la siembra apolar de explantes foliares. Utilizó hojas maduras, pero 

antes de realizar el procedimiento de asepsia, fueron mantenidas en cuarentena por tres 

semanas para minimizar contaminantes. Pasado el tiempo, se desinfectaron con NaOCl 

al 25�% por 20 minutos, luego fueron sembrados en medio WPM con adición de PVP 

(Polyvinyil Pyrrolidone) distribuidos en 15 tratamientos con diferentes concentraciones 

de (2,4-D, Kin, BAP). Después de tres semanas, los tratamientos con 14 y 20 �M de 2,4-D 

y Kin, fueron los que presentaron inducción callogénica.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

I. FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de explante

Se utilizaron yemas apicales y axilares de M. caricaefragrans colectadas en el Jardín 

Botánico de Bogotá.

Condiciones de la fase de establecimiento

Para esta fase se realizaron cuatro ensayos. Con ayuda de una desjarretadera se 

cortaron ramas de la copa media y baja del árbol con 1 a 3 hojas (Figura 100a). Luego 

con una tijera de poda se separaron en porciones pequeñas, estas se introdujeron 

en una bolsa plástica con solución de 100 mg/L de ácido ascórbico y ácido cítrico 

(Figura 100 b). Posteriormente fueron trasportados hasta el laboratorio para su 

desinfección y siembra (Figura 100c). 

I. Fase de Inducción 1

Las yemas se lavaron super�cialmente con jabón neutro y agua de grifo, luego 

fueron sumergidas en fungicida (Benomyl 1g/L) por 30 minutos. Para el 

procedimiento de asepsia (A) dentro de la cámara de �lujo laminar, se realizó el 

siguiente procedimiento:

1. Lavado en H2O estéril con una gota de Tween 20® durante 10 minutos.

2. Inmersión en etanol al 70�% por 30 segundos.

206

PROPAGACIÓN DE FLORA NATIVA: Experiencias desde el Jardín Botánico de Bogotá



3. Inmersión de NaOCl y HgCl2.

4. Tres lavados consecutivos con agua estéril durante un minuto cada uno.

5. Extracción de yemas bajo estereoscopio.

Medios de cultivo

Para evaluar el establecimiento y desarrollo de brotes, se utilizaron 18 medios de cultivo 
MS (Murashige y Skoog, 1962) y 8 medios de WPM (Lloyd y McCown, 1981) suplementado 
con 30g/L de sacarosa; 7,5 g/L de agar como agente geli�cante y 2,5g/L de carbón activado 
(Tabla 42). El pH fue ajustado a 5,6 antes de la esterilización. Una vez realizada la siembra 
de las yemas (Figura 100d), los cultivos se mantuvieron en la sala de incubación a una 
temperatura de 25± 4�°C en oscuridad por ocho días y luego luz continua. 

Tabla 42. Composición de medios de cultivo usados para la siembra de yemas.

Tabla 41. Concentración y tiempo de exposición de la desinfección.

Ensayo Asepsia (A) NaOCl (%) HgCl2 (%)Tiempo 
(min)

1 A1 - 0,5 15

1 A2 - 0,1 15

2 A3 3 0,2 10

3 A4 7 0,25 20

4 A5 8 - 15

Ensayo Tratamiento Medio 
base

BAP 
(mg/l)

ANA 
(mg/l)

AIB 
(mg/l)

KIN 
(mg/l)

2,4-D 
(mg/l)

GA3 
(mg/l)

E1

T1 MS 0 0 0 0 0 0

T2 MS 1,0 0 0 0 0 0

T3 MS 0 1,0 0 0 0 0

T4 MS 0 1,0 0 0 0

T5 WPM 0 0 0 0 0 0

T6 WPM 1,0 0 0 0 0 0
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Ensayo Tratamiento Medio 
base

BAP 
(mg/l)

ANA 
(mg/l)

AIB 
(mg/l)

KIN 
(mg/l)

2,4-D 
(mg/l)

GA3 
(mg/l)

E1
T7 WPM 0 1,0 0 0 0 0

T8 WPM 0 0 1,0 0 0 0

E2

T9 MS 1,0 1,0 0 0 0 0

T10 MS 0,5 0,5 0 0 0 0

T11 MS 1,0 0 0 0 1,0 0

T12 MS 0,5 0 0 0 0,5 0

T13 WPM 1,0 1,0 0 0 0 0

T14 WPM 0,5 0,5 0 0 0 0

T15 WPM 1,0 0 0 0 1,0 0

T16 WPM 0,5 0 0 0 0,5 0

E3

T17 MS 1,0 0,05 0 0 0 0

T18 MS 2,0 0,05 0 0 0 0

T19 MS 3,0 0,05 0 0 0 0

T20 MS 2,0 0,5 0 0 0 1,0

T21 MS 2,0 1,5 0 0 0 1,0

T22 MS 3,0 0,5 0 0 0 1,0

E 4

T23 MS 0 0 0 0,5 1,5 0

T24 MS 0 0 0 0,75 2,0 0

T25 MS 0 0 0 1,0 2,5 0

T26 MS 0 0 0 1,5 3,0 0

Cont. Tabla 42. Composición de medios de cultivo usados para la siembra de yemas.

CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LAS YEMAS

Contaminación
Los niveles de contaminación se observaron a partir de los ocho días después de la 
siembra en la mayoría de los tratamientos, menos en A4. En este se manifestó 
después de 15 días. También se observó que a través del tiempo en los tratamientos 
A2, A4 y A5 la contaminación fue constante de 93 %, 13 % y 28 %, respectivamente 
(Figura 95). Estas respuestas indican que el uso de NaOCl en concentraciones altas 
(7 % y 8 %) y tiempos de exposición de 10 y 20 minutos favorece el establecimiento 

de cultivo asépticos de M. caricaefragrans.
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Estos resultados son similares a los que reporta Armendáriz-Hidalgo (2014) quien 

en M. grandi�lora utilizó concentraciones de 1; 1,5 y 2�% de NaOCl durante 10 y 20 minutos, 

obteniendo porcentajes de contaminación del 20�% y utilizando una concentración y 

tiempo menor de exposición de agente desinfectante.

Necrosis 

Después de ocho días de siembra, se observó una coloración oscura en los explantes 

y, a medida que iba trascurriendo el tiempo, esta se tornó negruzca. En la �gura 96 

se puede observar que el tratamiento de asepsia utilizado en el ensayo 3 fue en el 

que la mayoría de los explantes se necrosaron (68 %), esta respuesta fue constante 

durante los 30 días de evaluación, mientras que en los ensayos 1, 2 y 4 el necrosamiento 

no superó el 40 %. La disminución del necrosamiento a través del tiempo, obtenida 

en los ensayos 1 y 2, se debe a que muchas veces los tejidos super�ciales que entran 

en contacto con los agentes desinfectantes utilizados, se oscurecen como respuesta 

al el estrés inducido. Pero luego reactivaron su coloración verde. Según Tang y 

Newton (2004), los explantes cortados pierden el color verde al liberar exudados 

que oscurecen el medio de cultivo. Garton y Moses (1986) mencionan que el daño 

que resulta de la producción de estos exudados en la etapa inicial del cultivo, tiende 

a cesar cuando el explante inicia su crecimiento.
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Figura 95. Porcentaje de contaminación en diferentes tipos de asepsia (A).
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Viabilidad 

En los ensayos tres y cuatro el porcentaje de viabilidad fue constante (68 % y 19 %, 

respectivamente) durante los 30 días después de la siembra. Esto se debe a las 

particularidades del proceso de desinfección en estos ensayos: altas concentraciones 

de agente desinfectante y adición de ácido ascórbico y ácido cítrico antes de la 

siembra, así como en el medio de cultivo. Por otra parte, en los ensayos 1 y 2 la 

viabilidad fue disminuyendo con el tiempo (de 3 a 16 %), porque muchos explantes 

o se contaminaron o se necrosaron. 

Después de 30 días de siembra, las yemas reactivas mantuvieron una coloración 

verde (Figura 100e). De todos los ensayos, el tercero fue en el que se presentó mayor 

activación con engrosamiento y alargamiento de la yema preexistente (Figura 97). 

Los explantes del ensayo 4 se necrosaron por completo pasados 40 días de siembra.

Figura 96. Porcentaje de necrosis en diferentes ensayos.
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II. FASE DE EXPRESIÓN 1
Una vez se completaron 30 días en medio de inducción, los ensayos 1, 2 y 3 fueron 

subcultivados a un medio de expresión (MS con 0,05 mg/l de ANA) durante 30 días por 

dos ciclos; con ayuda de pinzas de punta �na y cuchilla se retiró el tejido necrosado, 

dejando expuesta la yema en contacto con el medio. Los explantes reactivos del ensayo 4 

se subcultivaron al medio de inducción 2. 

Trascurridos ocho días de siembra, las yemas de los ensayos 1 y 2 se necrosaron 

por completo, mientras que en el ensayo 3 se registró un 58,�7% de explantes reactivos 

(Figura 98). Estos últimos presentaron cambio de color verde intenso y engrosamiento de 

las yemas; sin embargo, no se evidenció desarrollo de callo.

George (1996) menciona que la oxidación es uno de los problemas más serios y 

frecuentes desde el inicio y durante el mantenimiento de un tejido cultivado in vitro, 

especialmente de algunas especies leñosas. Indacochea y colaboradores (2018) evaluaron 

medios de cultivo para especies forestales nativas de Ecuador; para el establecimiento 

de Tabebuia billergii, desinfectaron los explantes con NaOCl al 15�% más HgCl2 al 0,5�%. 

Obtuvieron porcentajes de 88�% de supervivencia. Se observó oxidación de los medios 

de cultivo y asimismo se necrosó gran parte del material vegetal introducido, tal como 

ocurrió en M. caricaefragrans.
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III. FASE DE INDUCCIÓN 2 
Los explantes reactivos de los ensayos 3 y 4 se trans�rieron a medios con BAP y ANA 

(Tabla 43) y 1mg/L de GA3 y 2,5g/L de carbón activado durante 45 días.

Tabla 43. Composición de medio de inducción para M. caricaefragrans.

Tratamiento BAP (mg/l) ANA (mg/l) AIB (mg/l)

T1 0,5 0,1 0

T2 1,0 0,1 0

T3 2,0 0,1 0

T4 3,0 0,1 0

T5 0,5 0 3,5

 GA3 (ácido giberélico); BAP (bencilaminopurina); ANA (Ac. naftalenacético).

Después de 15 días de siembra, se observó un 85� % de explantes reactivos y el 

15�% presentaron necrosamiento. Bajo estereoscopio se observó reactivación de yemas 

preexistentes y elongación y crecimiento de los primordios foliares (Figura 100f). En 

algunos explantes cultivados en T3 se registró formación de callo compacto, y en T5 se 

observó alargamiento y rebrotación. Pasados 30 días en este medio de inducción, en la 

base de los explantes se observó una formación callogénica de color blanco cremoso que 

unos días después se tornó a verde claro (callo esponjoso) (Figura 100g). Esto se debe 

al corte que se realizó antes de subcultivar, lo cual permitió que el explante entrara en 

contacto con el medio y pudiera adsorber los nutrientes y reguladores suministrados. 

IV. FASE DE EXPRESIÓN 2
A los 8 días de siembra, se observó un 80� % de reactividad y un 10� % presentaron 

necrosamiento. Con el paso del tiempo, los explantes reactivos empezaron a necrosarse. 

Después de 45 días en medio de expresión (MS + 0,02mg/L de ANA) se observó un alto 

porcentaje de necrosamiento 70�% (Figura 99). Sin embargo, el material vegetal reactivo 

siguió incrementando la formación callogénica de color blanco cremoso. 
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Después de 120 días de siembra se observó regeneración de yemas, con reactivación 
de brotes (Figura 100h) y desarrollo de callo. Esto indicó una respuesta organogénica 
tardía. No obstante, se puso de mani�esto la capacidad de las células vegetales que se 
encuentran en el explante para reprogramar su desarrollo hacia la formación de tejidos 

u órganos nuevos que constituyen una planta (Smith, 2012).

Figura 99. Respuesta obtenida de la Fase de Expresión 2.

Figura 100. Establecimiento de 
yemas M. caricaefragrans: a) yemas 
axilares; b) yemas en solución de 
100 mg/l de ácido ascórbico y ácido 
citrico; c) preparación de yemas para 
la siembra; d) siembra en Fase de 
Inducción 1; e) siembra en Fase de 
Inducción 2; f y g) siembra en medio 
de expresión; y h) rebrotación de 
yema en medio MS + 0,5 mg/L de 
BAP y 3,5 mg/L de AIB.
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CONCLUSIONES

- El uso de concentraciones altas de NaOCl permite obtener un 80�% de explantes libres 

de contaminantes. La adición del ácido ascórbico y ácido cítrico en el medio reduce la 

fenolización al medio por causa de los exudados del explante.

- El ANA utilizado a altas concentraciones no tuvo la respuesta positiva para la 

regeneración callogénica, pero a concentraciones expresa desarrollo de callo de tipo 

compacto y esponjoso.

- Al realizar diferentes fases de inducción y expresión, la regeneración callogénica 

y brotación de yemas es obtenida en 120 días, aproximadamente. No obstante, se 

recomienda utilizar diferentes tipos de antioxidantes en el medio de cultivo, ya que 

este fue un factor limitante para el establecimiento de esta especie. 
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Arbusto ca. de 4 metros de altura, tallos delgados, simpodial, corteza gris, ápice de las 

ramas rojizo, hojas concoloras verde claro, pedicélos, hipanto y caliz amarillo verdoso, 

corola blanca (Figura 101).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

En el género Miconiase han encontrado compuestos triterpénicos (Spessoto, Ferreira, 

Crotti, Silva y Cunha, 2003), fenólicos simples, taninos, �lavonoides (Rodrigues, Rinaldo, 

dos Santos y Vilegas, 2007); aunque no hay reportes de alcaloides.

Miconia es el género más grande de la familia Melastomataceae, algunas de sus 

especies son utilizadas como vermífugo, para estimular las dilataciones durante el 

parto, curar dolores de garganta y del cuello, tratar la tuberculosis, dolores de muelas, 

infecciones bucales, micosis y para curar diarrea de niños recién nacidos. Inclusive, 

pueden ser utilizadas como antídoto de picaduras de la hormiga “Conga” (Freire-Fierro, 

Fernández y Quintana, 2002). La madera de M. ligustrina es empleada en la fabricación de 

Figura 101. Planta Micronia ligustrina: a) �lores; b) frutos.

MELASTOMATACEAE
Miconia ligustrina (Sm.) Triana

Tuno, Tuno negro
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mangos para herramientas. Sus frutos agridulces y de sabor agradable son comestibles 

(Uribe, 1976).

ANTECEDENTES

De Oliveria et al. (2016), para la germinación utilizaron MS y WPM 30g/L de sacarosa, 

7g/L Agar, pH ajustado a 5,8; con cinco concentraciones de GA3 (0; 5,77; 11,54; 17,31;23,08 

mM). Para la multiplicación utilizaron explantes nodales en tubos de ensayo con MS 

suplementado con (BAP) en concentraciones (0; 13,5; 27,0; 40,5; 54 y 135 µM), 2,4-D ( 

0; 4,5; 13,5; 22,6; 45,2 µM). Para enraizamiento se utilizaron brotes con 5 cm de altura a 

medio MS suplementado con 0,0 y 9,8 µM (IBA). La germinación se observó en MS sin 

reguladores de crecimiento con 71�%. Para explantes foliares 54uM 13,5 µM BAP y 2,4-D. 

Para raíces 13,5 µM BAP.

Cid, Gomes, Da Costa y Teixeira (1997), para la desinfección de semillas, utilizaron 

hipoclorito al 9�% por 10 minutos, seguido de Benlate (0,5�%) por 30 minutos, en cajas 

Petri en medio MS (macro 50�%, micro 100�% + 2�% sacarosa). Después de 70 días de 

la germinación, fueron separados hojas y esquejes nodales sembrados en medio MS 

suplementado con TDZ en diferentes concentraciones (0,0; 0,5; 1,0; 2,0 y 4�M) (MS-

1), después de 30 días se trans�rieron en medio de elongación (MS-E) MS y medio 

strengh, 25�% vitaminas, suplementado con 0,5�M ANA, 1�M BAP y 2�M GA3, por un 

periodo de dos meses. Para el enraizamiento MS-E, suplementado con AIB en diferentes 

concentraciones, después de 15 días MS-E sin hormonas.

Chaves et al. (2011), para la germinación, utilizaron hojas de papel humedecidas 

con agua destilada (2,5 veces el peso del papel) colocadas en cajas Petri. Se colocaron 

en incubadoras a temperaturas de 20, 25, 30, 35� °C, con humedad relativa de 60� %, 

fotoperiodo de 12 horas, papel aluminio para disimular la oscuridad, in�luencia de 

sustrato de arena, vermiculita, en incubadora a 25�°C con 12 horas y 60�% de humedad 

relativa. Para la presencia de latencia endógena en las diásporas, utilizaron diferentes 

tratamientos como inmersión y agitación por 12 horas en GA3 (200, 400, 600 y 800 mg/L), 

nitrato de potasio de 1 m y 0,2 m, y la combinación de las dos 800 mg GA3
 y 0,1 m KNO3 

como control.
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MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO 

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de Explante
Se utilizaron semillas de Miconia ligustrina almacenadas durante cuatro meses en el 
Banco de Semillas del Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis.

Condiciones de la fase de establecimiento
La desinfección de las semillas se realizó con bolsas de muselina estéril, las cuales se 
introdujeron dentro de un vaso precipitado con agua micro�ltrada estéril y una gota 
de Tween® 80 reducido al 50 % durante tres minutos, luego en alcohol al 70 % durante 
30 segundos y posteriormente en hipoclorito de sodio (NaOCl) al 3 % durante 10 
minutos. Finalmente, se realizaron tres enjuagues con agua micro�ltrada estéril. 
Dentro de la cabina de �lujo laminar se realizó la siembra en medio de cultivo.

Medios de cultivo
Para inducir la germinación se probaron 10 tratamientos con el medio base MS 
(Murashige y Skoog, 1962) suplementados con diferentes concentraciones de 
auxinas, citoquininas y giberelinas (Tabla 44). El pH fue ajustado a 5,7 antes de la 
esterilización, una vez sembradas las semillas, los cultivos se incubaron 25± 3 °C a 
fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad.

*Medio MS con Macronutrientes al 50�% y Micronutrientes al 100�%.

Tabla 44. Composición de los medios de cultivo utilizados para la germinación de M. ligustrina.

Tratamiento BAP (mg/l) AIB (mg/l) AIA (mg/l) GA3 (mg/l)

T1 0,1 0 0 0

T2 0,25 0,25 0 0

T3 00,1 0,25 0 0

*T4 0 0,5 0 0

*T5 0 0,2 0 0

T6 0 2,0 0 0

T7 1,0 0 0,5 0

T8 0 0 0,5 0

*T9 0 0 0 3

T10 0 0 0 0
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Germinación de las semillas

El uso de NaOCl al 3 % durante 10 minutos permitió obtener hasta el 80 % de 

explantes libres de contaminantes. La germinación se observó en la protrusión de la 

radícula (Figura 102a y Figura 102b) y a partir de los 30 días de siembra, el desarrollo 

de los primordios cotiledonares (Figura 102c) en todos los tratamientos. 

Los porcentajes de germinación más altos pasados 60 días de siembra fueron 

T7 con 80 % y T1 con 70 % de semillas germinadas (Figura 103), estos medios 

contaban con reguladores de crecimiento en altas y bajas concentraciones. Este 

resultado contrasta con el obtenido por De Oliveria et al. (2016), quienes reportaron 

un 71 % de germinación en Miconia ligustroides en medio MS sin reguladores de 

crecimiento. La respuesta puede estar explicada por la diferencia que hay entre 

especies, aun perteneciendo al mismo género. Además, de acuerdo con Moreira, 

Figura 102. Establecimiento in vitro de M. ligustrina: a) vista de semillas bajo estereoscopio; b) apertura de 
la testa; c y d) plántulas obtenidas de la germinación; e y f) multiplicación de brotes axilares basales; g y 
h) germinada.
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Rodrigues, Monfort, Pires y Pasqual (2012), las semillas pequeñas como las de las 

melastomatáceas tienen poca reserva de nutrientes y al cultivarlas en un medio 

como el MS, el proceso de germinación se ve bene�ciado ya que aumenta la 

disponibilidad de macronutrientes, micronutrientes, vitaminas y aminoácidos. Más 

aún cuando se utilizan reguladores de crecimiento, tal como se llevó a cabo en M. 

ligustrina. Esta especie, en el medio sin reguladores de crecimiento, alcanzó el 50 % 

de germinación. 

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación

Una vez obtenidas plántulas de la etapa de germinación (Figura 1d), fueron 

subcultivadas a medio MS con 0,5 mg/l de BAP y 0,05 mg/l de AIB. Después de 30 

días de siembra, se obtuvo una elongación de 2,8 cm y desarrollo de dos brotes 

basales en promedio (Figura 104c), resultado que es similar a lo obtenido por 

Elinorovololona y Martial (2014), Mahmud (2013) y Kozak y Wnuk (2012), quienes 

Figura 103. Porcentajes de germinación de M. ligustrina en diferentes tratamientos.
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también utilizaron BAP en el medio de cultivo, ya que experimentalmente ha 

mostrado una mayor efectividad en la regeneración de brotes en varias especies de 

la familia melastomatacear. 

Por otra parte, algunas plantas presentaron oxidación en sus hojas basales (Figura 

104b) y, por ende, se originó la fenolización del medio de cultivo (Figura 104a). Esto 

ocasionó la muerte de los explantes. Por esta razón, Azofeifa (2009) menciona que 

el establecimiento in vitro de tejido vegetal de algunas especies de plantas 

especialmente leñosas, está limitado por la ocurrencia de oscurecimientos letales 

en los explantes y en el medio de cultivo.

Debido a la pérdida del material vegetal, con los brotes regenerados de los 

explantes iniciales se realizó un nuevo subcultivo en medio MS con adición de 3,0 

g/l de carbón activado, y se suplementaron con diferentes concentraciones de 

auxinas (AIB, AIA), citoquininas (BAP, KIN) y ácido giberélico (GA3) (Tabla 45). Todo 

esto con el �n de estimular el crecimiento y desarrollo tanto de yemas axilares como 

de raíces. Los cultivos se incubaron a 27 ± 3 °C, en iluminación constante.

Tabla 45. Composición de medio, multiplicación y enraizamiento para M. 
ligustrina.

Tratamiento BAP (mg/l) AIB (mg/l) KIN (mg/l) GA3 (mg/l) (mg/l)

T1 0,5 0,5 0 0

T2 1,0 1,0 0 0

T3 0 1,0 1,0 0

T4 1,0 0 0 1,0

T5 0 0 0 0

Figura 104. Respuesta de los explantes en medio de cultivo de multiplicación: 
a) plántula con brotes; b) hojas oxidadas, y c) fenolización en medio de cultivo.
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Crecimiento y desarrollo de plantas 

Después de 30 días de siembra, se observó que la adición de carbón activado al 

medio de cultivo redujo un 60 % la fenolización. Sin embargo, para prevenir los 

compuestos fenólicos aún presentes, se realizaron subcultivos cada 30 días por 

cuatro meses en los mismos tratamientos de la etapa de multiplicación y 

enraizamiento. Pasado este tiempo, se observó un incremento de longitud de 0,9 

cm en el tratamiento T3 y desarrollo de tres a cuatro brotes por plántula (Figura 

104c), además de raíces completamente de�nidas (Figura 102g y Figura 102h). En 

los demás tratamientos estas variables oscilaron entre 0,5 a 0,6 cm de longitud con 

desarrollo de uno a dos brotes (Figura 105). 

Figura 105. Respuestas obtenidas después de 120 días de siembra en medios de 
multiplicación.
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Con respecto al enraizamiento, en los tratamientos T1, T2 y T3 el 100 % de los 

microtallos se vio el desarrollo raíces (Figura 105) de consistencia semileñosa, color 

blanquecino. Esto se debe al efecto del AIB en el medio de cultivo. Cárdenas-Burgos, 

Araque-Barrera, Bohorquez-Quintero, Hernández-Herrera y Pacheco-Maldonado 

(2019) mencionan que al utilizar concentraciones de 0,2 y 0,5 mg/l de AIB, se 

estimula el desarrollo de raíces en Bucquetia Glutinosa. De Oliveria et al. (2016) 
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señalan que AIB tiene una importante funcionalidad in vitro para causar menos 

�totoxicidad en los explantes y e�ciencia, asegurando la formación de raíces.

Aclimatación

Una vez extraídas las vitroplantas de los frascos, se enjuagaron con agua corriente 

para eliminarles el exceso de agar y se sumergieron durante 10 minutos en una 

solución de 1,0 ml/l de yodo y extracto de ortiga 3,0 ml/l. Posteriormente, las 

plántulas se sembraron en materas plásticas, con un sustrato compuesto por corteza 

de pino �na, capote y tierra negra en proporción 2:1:1; las materas fueron cubiertas 

con una bolsa de plástico y se mantuvieron en invernadero. Después de 8 y 15 días 

,se perforaron las bolsas. A los 30 días se retiró totalmente la bolsa, considerándose 

plántula aclimatada. En este punto se cuanti�có un 75 % de supervivencia.

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Evaluar diferentes agentes antioxidantes como el ácido ascórbico y el ácido cítrico en el 

medio de cultivo o por inmersiones antes de la siembra para minimizar los compuestos 

de fenoles que expulsan estos explantes. Además de realizar subcultivos más frecuentes 

y eliminar las hojas basales de la planta, ya que estas entran en contacto con el medio y 

generan un oscurecimiento y posterior necrosis del explante. 

CONCLUSIONES

- Después de 60 días de siembra en medio MS con 1,0 mg/l de BAP + 0,5 mg/l de AIA, se 

obtuvo un 80�% de germinación. Al utilizar medio MS con 1,0 mg/l de KIN + 1,0 mg/l 

de AIB después de 120 días con subcultivos cada 30 días, alcanzaron en promedio 4,3 

cm de longitud y desarrollo de cuatro brotes por plántula con activación de raíces. La 

mezcla de sustracoco, capote y tierra en la etapa de aclimatación después de 30 días 

permitió obtener un 75�% de supervivencia. 
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MELASTOMATACEAE 
Bucquetia glutinosa (L. f.) DC. 

Angelito, charne, quiebraollo, sietecuero, tuno

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Arbusto de hasta tres metros de altura. Tallos cuadrangulares con corteza exfoliante. 
Hojas simples, opuestas, elíptica de margen entero parcialmente cerrada en el ápice, 
ápice agudo, base atenuada, 3-nervia, envés con puntos glandulosos. In�lorescencias 
en umbela o panícula. Flores pediceladas abrazadas por dos brácteas, sépalos verdes, 
pétalos morados o rosados (Figura 106). Frutos en cápsula. 

USOS, IMPORTANCIA Y POTENCIALIDADES

Debido a la gran solidez de su madera, esta especie se emplea como leña y en la elaboración 
de postes de cercas. Además, es usada como ornamental debido a sus ramilletes de �lores 
y vistosos colores (Mahecha-Vega, Barrero-Barrero, Camelo-Salamanca, Ovalle-Escobar y 
Rozo-Fernández, 2012).

Figura 106. Fotografía �lores de B. glutinosa.
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ANTECEDENTES

Para B. glutinosa se han realizado algunos ensayos de establecimiento in vitro a partir 

de semillas (Cárdenas-Burgos, Araque-Barrera, Bohorquez-Quintero, Hernández-

Herrera y Pacheco-Maldonado, 2019); para otras melastomatáceas se ha abordado toda 

su propagación bajo condiciones in vitro. Por ejemplo, se puede mencionar el trabajo 

realizado por Elinorovololona y Martial (2014) con Medinilla mandrakensis donde la 

desinfección de los frutos se realizó por inmersión en hipoclorito de sodio al 20�% por 

20, 25 y 30 minutos, seguido de etanol al 70% por un minuto, con una solución fungicida 

6�% (mancozeb) por 60 minutos, en medio MS a la mitad de sus sales suplementado con 

agua de coco verde al 15�%, para la multiplicación con MS a la mitad con vitaminas y 3�% 

sacarosa con BAP, ANA .

Para la regeneración de plántulas de Tigridioplama magni�ca se usó MS con diferentes 

reguladores de crecimiento (BA, ANA, TDZ), para el enraizamiento AIB y ANA y la 

aclimatación en sustrato compuesto por arena, turba, perlita. Después de un mes, la tasa 

de supervivencia fue del 86�% (Zeng, Duan y Li, 2008).

En el trabajo realizado por Chaves et al. (2011), para la germinación de Miconia 

ligustroides utilizaron hojas de papel humedecidas con agua destilada en cajas Petri, 

incubadas a temperaturas de 20, 25, 30, 35�°C; con humedad relativa de 60�%, fotoperiodo 

de 12 horas, in�luencia de sustrato de arena y vermiculita en incubadora a 25�°C con 12 horas 

y 60�% de humedad relativa. Para la presencia de latencia endógena en las diásporas, 

utilizaron diferentes tratamientos como inmersión y agitación por 12 horas en GA3 (200, 

400, 600 y 800 mg/L), nitrato de potasio de 1 m y 0,2 m, y la combinación de las dos 800 

mg GA3 y 0,1m KNO3 como control.

En Miconia sp., se desinfectaron semillas con hipoclorito 9�% por 10 minutos, seguido 

de Benlate (0,5�%) por 30 minutos, en cajas Petri en medio MS (macro 50�%, micro 100�% 

+ 2�% sacarosa), después de 70 días de la germinación fueron separados hojas y esquejes 

nodales, y sembrados en medio MS suplementado con TDZ en diferentes concentraciones 

(0,0; 0,5; 1,0; 2,0 y 4�M) (MS-1). Después de 30 días se tras�rieron en medio de elongación 

(MS-E) MS y medio strengh, 25�% vitaminas, suplementado con 0,5 �M NAA, 1 �M BA y 

2 �M GA3, por un periodo de dos meses. Para el enraizamiento MS-E, suplementado con 
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IBA en diferentes concentraciones, después de 15 días MS-E sin hormonas (Luis, Adriane, 

Gomes, Da Costa y Teixeira, 1997).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de explante 

Se utilizaron semillas de frutos de Bucquetia glutinosa colectados en los páramos de 

Pasquilla (localidad Ciudad Bolívar, Bogotá D.C) y San Francisco (localidad Santa Fe, 

Bogotá D.C). Después de la separación de las semillas, estas fueron almacenadas en 

frascos de tapa rosca para su almacenamiento en el Banco de Semillas del Jardín Botánico 

de Bogotá José Celestino Mutis.

Condiciones de la fase de establecimiento

 La desinfección se realizó introduciendo las semillas (Figura 108a) en bolsas de tela 

muselina estéril. Posteriormente, fueron sumergidas en agua micro�ltrada y una 

gota de Tween® 80 al 50 % durante tres minutos y para eliminar ceras super�ciales 

en etanol al 70 % durante 30 segundos e hipoclorito de sodio (NaOCl) al 3 % durante 

10 minutos. Finalmente, se retiró el exceso del desinfectante, realizando tres 

enjuagues con agua micro�ltrada estéril. La siembra se realizó en frasco de vidrio 

con medio de cultivo.

Medios de cultivo

 Para evaluar la germinación de las semillas, se utilizaron cuatro diferentes 

reducciones de todos los componentes del medio (Murashige y Skoog, 1962), 

suplementados con 30g/l de sacarosa, 6g/l de agar como agente geli�cante (Tabla 

46). El pH fue ajustado a 5,8 antes de la esterilización. También se probó agua 

micro�ltrada estéril como medio de cultivo. Una vez realizada la siembra de las 

semillas, los cultivos se mantuvieron en la sala de incubación a una temperatura de 

25± 4 °C, con fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad. 

M
E

L
A

S
T

O
M

A
T

A
C

E
A

E

227

Bucquetia glutinosa (L. f.) DC. 



Tabla 46. Composición de los medios de cultivo 
utilizados en la germinación de B. glutinosa.

Tratamiento Macroelementos MS

T1 100�%

T2 50�%

T3 25�%

T4 12,5�%

T5         H20 

Germinación de semillas

De los medios de cultivo evaluados, se obtuvo respuesta germinativa en tan solos 

dos (T2 y T5). En estos las primeras semillas germinadas se observaron a los ocho 

días de siembra (Figura 107). En todos los cultivos se observó cambio en la coloración 

del medio, debido a que las semillas emitieron un color rojo vino (Figura 108c), 

respuesta explicada por la acumulación de compuestos fenólicos producidos por el 

explante, que impiden el desarrollo de la radícula (Concepcion et al., 2005) y por 

ende la absorción de nutrientes. 

Figura 107. Curva de germinación de B. glutinosa en diferentes medios de cultivo. 
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La reducción de las sales a la mitad bene�ció la germinación de esta especie, ya 
que las primeras señales de emergencia de plúmula y radículas se observaron a los 
ocho días de cultivo. De tal forma, se in�ere que la semilla solo requiere de 
condiciones de humedad que permitan aumentar el volumen del embrión, ya que 
después de 33 días alcanzaron una germinación de 16 a 25 % a una temperatura de 

3±25 ºC (Figura 108b).

Figura 108. Respuestas obtenidas del establecimiento in vitro: a) semilla; b) plántulas, y 
c) fenolización en medio de cultivo.

a b c

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación
Con las plántulas obtenidas de la germinación (Figura 108b), se realizó subcultivo 
con cinco plantas por frasco en seis tratamientos de medio MS suplementados con 
diferentes concentraciones de BAP y AIB (Tabla 47), realizando seguimientos cada 
30 días y evaluando longitud del tallo, número de hojas, número de brotes y 

enraizamiento.

*BAP (6- bencilaminopurina); **AIB (ácido indol-3-butírico); ***CA (carbón activado)

Tabla 47. Composición de medios de cultivo utilizados en la fase de multiplicación 
y enraizamiento para B. glutinosa.

Tratamientos
Macro
MS (%)

Vitaminas 
MS (%)

BAP*

(mg/L)
AIB**

(mg/L)
CA*** 
(g/L)

T1 50 100 0 0,2 0

T2 50 100 0 0,2 2,0

T3 100 50 2,0 0 0

T4 100 50 0 0,5 2,0

T5 100 50 1,0 0,05 0

T6 100 50 1,0 0,05 2,0
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE PLANTAS

Longitud de la planta, número de hojas, brotes y/o entrenudos 
Se registró comportamiento de las variables a los 30, 60 y 125 días de cultivo, lo que 
permitió determinar diferencias signi�cativas entre los tratamientos evaluados 
(Prueba H de Kruskal Wallis, p�0,05). De esta forma, como se puede observar en la 
Figura 109, pasados 125 días, el 75 % de los tallos con mayor elongación resultaron 
ser aquellos cultivados en T2 y T3 (2,3 cm). No obstante, algunos de ellos superaron 
los 2,9 cm. Por otro lado, en los tratamientos T4, T5 y T6 los microtallos no superaron 

1,0 cm de longitud (Figura 109).

Se observó que durante la individualización de microtallos para subcultivo, las 
hojas basales que quedaban en contacto con el medio se oxidaban, produciendo la 
fenolización del medio de cultivo. Pasados unos cuantos días, se daba la muerte de 
los explantes. Por esta razón se optó por adicionar carbón activado, ya que este 
fenómeno constituye uno de los problemas serios desde el inicio y durante el 
mantenimiento de un tejido cultivado in vitro (Azofeifa, 2009), y una manera de 
prevenirlo es con la adición de este compuesto.

En el tratamiento T3 se observó la mejor inducción de la proliferación de nuevos 
brotes a partir de yemas axilares basales y producción de nuevas hojas (Tabla 48), ya 
que después de 30 días en este medio las plantas obtenidas de la germinación 

desarrollaron tres brotes en promedio y 14 hojas (Tabla 48), resultado que con�rma 

Figura 109. Crecimiento de plantas de B. glutinosa cultivadas en diferentes 
medios de cultivo.
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el reporte del BA como una de las citoquininas con mayor efectividad durante la 

regeneración de brotes en varias especies de melastomatáceas (Mahmud, 2013; 

Kozak y Wnuk, 2012; Elavazhaga y D. Arunach, 2010).

Tabla 48. Respuestas obtenidas durante la multiplicación y enraizamiento de 
brotes de B. glutinossa. Letras diferentes en una mima columna indican diferencia 
entre tratamientos

Tratamientos No. De hojas N°. de brotes Enraizamiento

T1 7,87 ± 3,87 (ab) 0,74 ± 1,21 (b) 60�%

T2 7,50 ± 2,32 (a) 0,62 ± 1,18 (b) 50�%

T3 13,61 ± 15,15 (a) 3,15 ± 1,34 (a) 60�%

T4 5,60 ± 4,09 (ab) 2,80 ± 1,64 (a) 100�%

T5 4,40 ± 0,89 (b) 0,00 ± 0,00 (b) 40�%

T6 5,20 ± 1,09 (b) 0,60 ± 1,34 (b) 40�%

 Las plantas desarrollaron la apariencia particular de esta especie (por ejemplo, hojas con 
presencia de tricomas, de color verde intenso y aspecto lustroso por al haz y rojo vino tinto 
a morado por el envés). Los tallos jóvenes de color blanco crema con el pasar del tiempo 
de cultivo se tornaron cafés y de aspecto leñoso (Figura 110a). El crecimiento de raíces en 
los microtallos se vio favorecido por el medio de cultivo utilizado. Indiscutiblemente, los 
porcentajes más altos se registraron en los tratamientos en los que el medio de cultivo se 
suplemento con AIB (T1, T2, T4). Sin embargo, en T3 (medio con solo BAP) el porcentaje 
cuanti�cado fue 50� % (Tabla 48), que para �nes de multiplicación resulta aceptable. 
Una alternativa para potencializar las respuestas obtenidas podría ser cultivar primero 
los microtallos en el T3 (para el desarrollo de brotes) y pasados 30 días cultivarlos en 
T4, medio en el que los microtallos enraízan (Figura 110b) y se desarrollan aptos para 

transferirlos bajo condiciones ex vitro. 

Figura 110. Crecimiento de plantas 
de B. glutinosa durante la etapa de 
multiplicación y enraizamiento: 
a) plántula con desarrollo de 
brotes y nuevas hojas; b) plántula 
con desarrollo de raíces.a b
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Aclimatación

Una vez obtenidas plantas con de 2,0 a 3,0 cm de longitud y buen enraizamiento, se 

procede a retirar las plántulas del medio de cultivo con ayuda de una pinza �na y 

una toalla de papel, se eliminan los restos de agar y luego se introducen en una 

solución de benomyl 1,0 g/l por 10 minutos. Posteriormente, se enjuagan con agua 

corriente y se sumergen en solución de yodo 1,0 ml /l por 15 minutos; para inducir 

aún más el crecimiento de raíces, se realiza la inmersión de las raíces en una solución 

de AIB 1,0 mg/ml durante 10 minutos. Finalmente, se procede a la siembra de tres 

plantas en macetas plásticas con sustrato compuesto por capote y perlita (en 

proporción 2:1). Las plantas deben cubrirse con bolsas plásticas (Figura 111) para 

permitir que tanto la disminución de la humedad relativa como la adaptación a 

condiciones ex vitro sea progresiva. 

Durante el seguimiento del proceso de aclimatación, se perforaron las bolsas 

que cubrían las materas con las plantas y cada tres o cuatro días se regaron por 

aspersión. Pasados siete días se realizó un riego con benomyl 1 g/l como protección 

contra el desarrollo de hongos. Pasados 25 días se registró un 100 % de supervivencia 

y la producción de nuevas hojas. No obstante, se aprecia que el crecimiento es lento, 

por lo tanto se aconseja realizar fertilización.

Figura 111. Aclimatación de plantas de B. glutinosa: a) plantas en 
sustrato cubiertas con bolsas plásticas; b) plantas después de 25 días de 
aclimatación.

a b
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LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

La fenolización del explante causa oxidación y, por ende, impide el desarrollo de raíces, lo 
que termina con la muerte del explante. En general, el crecimiento de las plantas es lento. 
Por lo tanto, es necesario suministrar los requerimientos nutricionales para potencializar 
un crecimiento acelerado.

Durante cada subcultivo se deben eliminar las hojas de la base, ya que entran en 
contacto con el medio. Este se oscurece debido a la oxidación por radicales libres o 
compuestos fenólicos de algunos componentes celulares. También se puede optar por 
la adición de 2 g/l de carbón activado, cuyo efecto es remover sustancias inhibitorias o 

tóxicas del medio liberadas por el explante.

CONCLUSIONES 
- La germinación de las semillas se obtuvo a los ocho días de siembra en medio de 

cultivo MS a la mitad de sus sales minerales, después de 33 días se cuanti�có el 25�% de 
semillas germinadas. Para lograr un óptimo desarrollo de los explantes y generación 
de brotes adventicios en la etapa de multiplicación, la adición de citoquininas (BAP 
2,0 mg/L) permitió inducir un crecimiento de las plántulas de 2,3 cm y tres brotes en 
promedio. No obstante, la renovación de medio cada 30 días y el uso de recipientes 
grandes facilita el crecimiento de vitroplantas en forma de macollas con múltiples 
brotes. La aclimatación es e�ciente con la utilización de sustratos porosos y la 
aplicación de fertilizantes de manera gradual.
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MYRTACEAE 
Psidium pedicellatum McVaugh

Guayabito

Figura 112. Frutos de P. pedicellatum.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Arbusto de hasta 8 m de altura. Tallos con corteza estriada. Hojas simples, opuestas, 
elípticas de margen entero, ápice agudo, base cuneada. In�lorescencias en dicasio axilar. 
Flores blancas o verdes. Frutos en baya, morados al madurar (Figura 112). 

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

No se encontraron reportes de usos. Esta especie se reporta Preocupación Menor (LC) 
por la UICN. Nativa de los Andes, con distribución reportada por el Global Biodiversity 
Information Facility “GBIF” en Venezuela, Colombia y Perú. 

ANTECEDENTES

No se encontraron antecedentes especí�cos para esta especie, pero sí en otras del mismo 
género como P. guineense, en la que se han utilizado tratamientos pregerminativos para 
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romper la latencia �siológica de sus semillas, obteniendo como resultado la relación 
positiva entre la germinación de las semillas y la temperatura de incubación a 25� °C 
(Santos, Queiróz, Bispo y Dantas, 2015). Asimismo, la escari�cación mecánica puede 
eliminar la latencia en semillas: en P. friedrichsthalianum la escari�cación mecánica, así 
como la incorporación de humus en el sustrato y la comparación entre dos tiempos de 
almacenamiento, obtuvo como resultado una reducción en el tiempo de germinación, 
teniendo la mejor respuesta de las semillas colectadas de frutos maduros, sin almacenarse 
y con sustratos ricos en materia orgánica (Quintero, Peña y Rivero, 1999). 

Otros pretratamientos como ácido sulfúrico, hervir las semillas por cinco (5) minutos 

o remojar la semilla por dos (2) semanas, también es últil para acelerar la germinación de 

la guayaba (P. guajaba). Igualmente, se ha documentado que estas semillas se mantienen 

viables por varios meses (SIRE, 2001).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas 

Se colectaron frutos maduros (coloración negra a morada) de diversos tamaños 

para obtener semillas completamente desarrolladas y aptas para la germinación. 

La separación de las semillas se hizo de manera manual, quitando la pulpa para 

luego lavar con agua y desinfectar con hipoclorito al 1 %; posteriormente se dejaron 

secar a la sombra sobre papel periódico a temperatura ambiente por al menos dos 

(2) días.

Tratamientos pregerminativos

Inmersión de las semillas por 24 horas en agua.

Método de siembra 

Las semillas se sembraron a una profundidad entre 1 y 1,5 cm, con sustrato �no con 

coco (20 %) y turba (80 %), previamente desinfectado con peróxido de hidrógeno 3 

cc/lt. Se usaron bandejas de germinación sin alvéolos, con adecuado espacio para la 

formación radicular. Cuando las plántulas alcanzaron un tamaño de 5 a 10 cm, se 

individualizaron en bolsas para que continuaran su crecimiento.
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Prácticas de manejo y condiciones ambientales 

El material vegetal se mantuvo en luz/oscuridad natural bajo invernadero. Las 

bandejas se conservaron con humedad media del sustrato, mediante riego una o 

dos veces por semana.

Germinación 

Epigea. Bajo este tratamiento se presentó un inicio a los 23 días después de la 

siembra y se detuvo a los 107 días, alcanzando un porcentaje de germinación (PG) 

promedio �nal de 72,5 % y un tiempo medio de germinación (TMG) de 55 días, 

tiempo en el cual germinaron la mayoría de las semillas ( Figura 113 y Figura 114), 

con sobrevivencia de 100 % a los 156 dds.

Figura 114. Curva de germinación de P. pedicellatum.
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Crecimiento

Durante el primer mes, las plántulas tuvieron un crecimiento relativamente rápido, 

llegando a los 4 cm. En los siguientes tres meses se dio un crecimiento constante 

más lento, llegando a los 5,76 cm. En general, se presentó un índice de crecimiento 

promedio de las plántulas de 1,5 cm/mes (Figura 115).

Desarrollo foliar 

Desde el inicio se observó la emergencia de los cotiledones que se convierten en 

órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, sobre los 

79 días, aparecieron las hojas verdaderas (Figura 115). 

Tratamientos evaluados

Se evaluaron otros ocho pretratamientos: inmersión en agua durante 24 horas, 

escari�cación mecánica, escari�cación química con ácido sulfúrico 1N durante cinco 

minutos, inmersión de las semillas durante 24 horas en ácido giberélico (AG3) en 

diferentes concentraciones (500, 1000 ppm) y la combinación de los mismos (Tabla 

49). A los 121 días después de la siembra se encontraron diferencias estadísticas 

signi�cativas p>0,05) tanto para PG como para TMG, descubriendo que la menor 

Figura 115. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de P. pedicellatum en el tiempo.
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germinación se dio en los tratamientos donde la semilla fue escari�cada 

mecánicamente entre 37,5 y 41,3 %. El resto de los tratamientos presentaron 

germinación entre 72 y 83 %. Al analizar solo los tratamientos que se expusieron a 

AG3 y agua, con y sin escari�cación, tampoco se encontraron diferencias estadísticas 

signi�cativas que demuestren un efecto del AG3 sobre la germinación, igual a lo 

reportado en P. guineense al evaluar pretratamientos con AG3 a 50 y 100 mg/l agua 

destilada y un control sin hidratación ni �tohormonas, sembrando en papel 

humedecido e incubando a temperatura constante entre 25 y 30 °C y temperatura 

variable entre 20-30 °C (Dresch, Scalon, Neves, Masetto y Mussury, 2014).

 Tabla 49. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de P. 
pedicellatum.

Tratamiento
PG total (%)

121 dds
TMG total (días)

121 dds
Sobrevivencia %

156 dds 

 Agua 24 horas  72,5  55 100

E.M.-Agua 41,3 55,6 100

A.S.-Agua 76,3 58,9 100

AG3-500 ppm 82,5 51,1 100

AG3-1000 ppm 82,5 49,6 100

E.M.-AG3-500 ppm 38,8 43,7 100

 E.M.-AG3-1000 ppm 37,5 45,4 100

A.S.-AG3-500 ppm 83,8 55,3 100

A.S.-AG3-1000 ppm 78,8 48,9 100

E.M: escarificación mecánica; A.S: ácido sulfúrico 1.N.; AG3: ácido giberélico; PG: porcentaje de 
germinación; TMG: tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra.

Por otra parte, los resultados encontrados di�eren de lo reportado por Quintero, 

Peña y Rivero (1999) en P. friedrichsthalianum, quienes a�rmaron que la escari�cación 

mecánica puede eliminar la latencia de las semillas y mejorar la germinación, 

teniendo en cuenta que bajo las condiciones de este ensayo en las semillas de P. 

pedicellatum que fueron escari�cadas mecánicamente se obtuvo un porcentaje de M
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germinación menor (41,25 %) que el obtenido en el testigo con agua (72,5 %). 

Posiblemente, una mayor entrada de agua pudo afectar los tejidos internos de la 

semilla, disminuyendo �nalmente la germinación en todos los tratamientos que 

tuvieron escari�cación. 

Asimismo, aunque la mayor respuesta germinativa se dio en el tratamiento con 

ácido sulfúrico 1N durante cinco minutos, más la hidratación por 24 horas en AG3 a 

500 ppm, con un 83,8 % de germinación; no se encontraron diferencias estadísticas 

que demuestren la in�luencia del uso del ácido sulfúrico sobre la germinación de las 

semillas de P. pedicellatum, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por 

Rodríguez et al. (2012), quienes a�rman que usando ácido sulfúrico al 90 % en P. 

salutare tampoco encontraron efecto positivo sobre la tasa de germinación. 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

P. pedicellatum es una especie que parece tener distribución restringida, tiene un 

ciclo fenológico variable y largo, con fructi�cación cada año y medio 

aproximadamente, por lo cual se debe aprovechar muy bien la producción de 

semillas. En general, se recomienda el uso de las semillas frescas y su siembra 

inmediata, además de tener especial cuidado �tosanitario debido a que se observó 

en algunas plántulas obtenidas por semilla la sintomatología posiblemente de 

algún virus o viroide, lo que podría con�rmar que la mejor alternativa para la 

conservación de biodiversidad y la �tosanidad es la propagación sexual o por 

semilla y no por propagación vegetativa.

CONCLUSIONES

- Bajo condiciones de propagación tradicional, el uso de pretratamientos de 

escari�cación química y mecánica con AG3 no aumentó los porcentajes de germinación 

(PG). 

- Bajo invernadero, las plántulas de P. pedicellatum tienen un crecimiento de moderado 

a lento, llegando a los 156 dds a 5,76 cm, con apenas dos hojas verdaderas.
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JUGLANDACEAE
Juglans neotropica Diels

Nogal, cedro negro

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de hasta 12 m de altura. Tallos con estrías. Hojas compuestas, alternas de 30-50 × 
10-15 cm, foliolos opuestos o subopuestos de 7-11 × 1.5-3 cm, ovados de margen aserrado, 
ápice acuminado, base oblicua, foliolos con tricomas estrellados. In�lorescencias en 
amentos de color verde o amarillo, las �lores masculinas con una bráctea lanceolada, las 
femeninas con dos bractéolas. Frutos en drupa carnosa, café al madurar (Figura 116).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

El nogal es importante como especie ornamental, también se aprovechan los frutos 
como alimento en la preparación de productos de pastelería y con�tería. Su madera 
es apreciada y considerada de buena calidad. El aceite que posee la nuez es usado en 
las industrias de cosmética y pintura. La corteza presenta taninos que son utilizados en 
curtiembres. Del mismo modo las hojas, frutos y raíces pueden emplearse para teñir 
distintos textiles (Forestal, 2007; Nieto y Rodríguez, 2010). Por otra parte, según Ospina y 
Serrano (1995) las hojas en decocción han sido empleadas como antidiabéticas.
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Figura 116. Planta, frutos Juglans neotropica.



ANTECEDENTES

La colecta de frutos se debe garantizar en su madurez cuando tiene cambios de color, 

pasando de verde-rojizo a verde-amarillento, debido a que no tiene frutos climatéricos 

o que siguen su proceso de maduración luego de la colecta. Por tanto, su mejor 

indicador es cuando se caen al suelo o tienen facilidad de desprendimiento de la rama 

al tocarlos y tienen consistencia blanda y aromática (Ospina, Hernández, Aristizabal, 

Patiño y Salazar, 2003). 

La extracción de la semilla se facilita poniendo los frutos en un proceso de 

descomposición, dejándolos a la intemperie o cubiertos con viruta o con acícula de pino o 

tierra, con el objetivo de descomponer el epicarpio y el mesocarpio en aproximadamente 

de 20 a 25 días, para posteriormente mediante lavado eliminar los residuos, los frutos que 

no permitan remover el epicarpio deben ser descartados es una indicación de madurez 

del fruto o de inviabilidad de la semilla (Ospina et al., 2003).

Debido a la alta variabilidad del tamaño de las semillas y la incidencia de este en 

los porcentajes de germinación, se menciona la importancia de hacer una selección 

del material usando solo semillas de medias a grandes para la propagación (Gómez y 

Toro, 2007).

Para realizar la siembra, las semillas se pueden poner en bolsa directamente con un 

sustrato de tierra y arena. Las semillas se deben cubrir 1 cm y colocar en forma vertical, 

la germinación inicia entre los 35 y 112 días y varía en un rango entre 60 y 84�% (Toro y 

Roldán, 2018).

La propagación se realiza principalmente utilizando arena como sustrato, o una 

mezcla de arena o tierra con aserrín en proporción 2:1. si la siembra se hace en surcos, el 

trasplante a bolsa debe efectuarse cuando las plántulas alcancen de 10 a 15 cm de altura 

y se lleva a campo cuando tenga entre 30 y 40 cm, y esté lo su�cientemente resistente 

para sobrevivir en la plantación, requiriendo sombrío parcial en sus primeros estadios de 

desarrollo (Gómez y Toro, 2007).

Se han evaluado diferentes tipos de sustrato entre comerciales y alternativos, y 

métodos de escari�cación (mecánico, físico y testigo) en la germinación de semillas de 

J. neotrópica, encontrando que la turba fue el mejor sustrato (81� %) de germinación sin JU
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escari�cación de la semilla, seguido del sustrato elaborado a partir de tierra, arena, tamo 

de arroz y humus sin escari�cación de la semilla (68� %), concluyendo que es factible 

la producción de semilla con sustratos alternativos, sin métodos de escari�cación, con 

hidratación 12 horas antes de la siembra y con un correcto control �tosanitario (Villacis, 2013).

También se han evaluado diferentes tratamientos pregerminativos de solarización 

24, 48 y 72 horas, inmersión en agua durante 24, 48 y 72 horas, escari�cación mecánica, 

inmersión en agua en movimiento (corriente) por cinco días y un testigo. Encontrando que 

el mejor tratamiento resultó ser solarización 48 horas con un porcentaje de germinación 

de 81,25�%, seguido por el tratamiento agua en movimiento 73,44�% (Azas, 2016).

Por otra parte, la propagación vegetativa en J. neotropica, medida en el porcentaje 

de enraizamiento, número de raíces, largo de raíces y número de brotes y sobrevivencia, 

no ha tenido éxito ni con estacas ni con esquejes en (Armijos y Sinche, 2013).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas 

Se colectan frutos de color café oscuro que indican el estado de madurez, si ya se 

han caído al suelo se debe veri�car que se encuentren en óptimo estado �tosanitario. 

Posteriormente, se pueden dejar en hidratación por media o una hora, para iniciar 

el despulpe manual con ayuda de una herramienta cortopunzante hasta dejar el 

fruto sin restos del mesocarpio o pulpa. Finalmente, se puede hacer una desinfección 

con hipoclorito al 1 % durante cinco minutos y dejarlas secar a la sombra sobre papel 

periódico a temperatura ambiente por al menos dos (2) días.

Tratamientos pregerminativos 

Ninguno.

Método de siembra 

Las semillas se pueden sembrar directamente en bolsa negra de 20x10 cm usando 

un sustrato compuesto por tierra 40 %, cascarilla 40 % y turba 20 %, previamente 

desinfectado con peróxido de hidrógeno 3 ml/L, cubriendo con una capa de sustrato 
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de 0,5 cm. Una vez se produce la germinación y la planta alcanza de 15 a 20 cm de 

alto, se recomienda hacer trasplante a bolsas más grandes. No obstante, se pueden 

usar bolsas más grandes desde la siembra, debido a que se observa un crecimiento 

y desarrollo radicular rápido una vez establecidas las plántulas.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales 

El material se mantiene en luz/oscuridad natural bajo invernadero. Inicialmente el 

sustrato se mantiene con humedad constante para ayudar al proceso germinativo, 

lo cual se puede lograr con riego dos veces por semana según las condiciones 

medioambientales.

Germinación 

Hipogea. Se presentó un inicio de germinación a los 70 días después de la siembra y 

se detuvo a los 125 días, alcanzando un porcentaje de germinación (PG) promedio 

�nal del 71,1 % y un tiempo medio de germinación (TMG) de 91,9 días, tiempo en el 

cual germinó la mayoría de las semillas (Figuras 117 y 118). Tiene un porcentaje de 

sobrevivencia de 94 % a los 140 dds. 

Crecimiento 

Las plántulas tuvieron un crecimiento rápido y constante, llegando a los 23,5 cm en 

3,0 meses luego de germinadas las semillas. En general, se presentó un índice de 

crecimiento promedio de las plántulas de 7,73 cm/mes (Figura 119). 

Figura 117. J. neotropica: a) semillas; b y c) plántulas.
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Desarrollo foliar 

Desde el inicio se observó la emergencia de las primeras hojas o foliolos verdaderos, 

los cuales tienen un desarrollo constante y en general presentan un promedio de 

10,7 foliolos por mes (Figura 119). 
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Figura 118. Curva de germinación de  J. neotropica.

Figura 119. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de J. neotropica en el tiempo.
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Tratamientos evaluados 

Se evaluaron cuatro (4) tratamientos, cada uno con 3 réplicas: enfocados en valorar 

diferentes tipos de sustrato usando tierra, turba, cascarilla y arena en diferentes 

proporciones, con y sin hidratación previa de las semillas (Tabla 1); encontrando 140 

días después de la siembra que no hay diferencias estadísticas signi�cativas (p<0,05) 

para PG, pero sí hay diferencias estadísticas signi�cativas (p>0,05) para TMG, lo que 

signi�ca que cualquiera de los tratamientos evaluados generan respuestas similares 

de germinación acorde a las réplicas evaluadas de cada uno, teniendo un inicio de 

germinación entre 49 y 112 días y un PG entre 31,1 y 71.1. No obstante, parece que el 

tratamiento uno (1), que se diferencia por tener turba sustrato que retiene más 

humedad, reduce el tiempo medio de respuesta a la germinación a 91,9 días. Se 

observó, asimismo, que la hidratación previa de las semillas en agua durante 24 

horas fue el tratamiento que tuvo el porcentaje de germinación más bajo (31,1%) y 

un tiempo de germinación promedio mayor (129,2 días) (Tabla 50).

Tabla 50. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de 
J. neotropica.

Tratamiento PG total (%) 140 
dds

TMG total (días) 
140 dds

Sobrevivencia % 
140 dds

T1 - Tierra (40), Cascarilla 
(40), Turba (20)

71,1 91,9 94

T2 - Tierra(40), Cascarilla 
(40), Arena (20)

55,6 98,9 100

T3 - Tierra(2), Arena (1) 48,9 108,4 100

T4 - Tierra(2), Arena (1) 31,1 129,2 100

PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la 
siembra.

La germinación inició dentro de los tiempos reportados por otros autores (Toro 

y Roldán, 2018), se destaca que el uso de turba sin ninguna escari�cación parece 

potenciar los resultados de germinación de las semillas de J. neotropica, al igual que 

lo reporta Villacis (2013), posiblemente porque la turba puede estar actuando como 

un tratamiento de estrati�cación frente a la dureza de la testa. JU
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Por otra parte, el tratamiento cuatro (4) de este ensayo, en el cual las semillas 
tuvieron una hidratación de 24 horas, presentó la menor germinación (31,1%); lo 
cual di�ere con Gómez y Toro (2007), quienes mencionan que la hidratación de las 
semillas durante 8 y 30 días permite mejorar los porcentajes de germinación y 
disminuir el tiempo de inicio de la germinación. Al respecto, Azas (2016) también 
menciona que tratamientos de estrati�cación y escari�cación in�luyen positivamente 

en los resultados de germinación.

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES 
Debido a que los frutos no son climaterios, o sea que no pueden madurar separados 
de la planta; es necesario colectar los frutos completamente maduros para garantizar 
el mayor desarrollo posible del embrión dentro de las semillas. Estos se identi�can por 
desprenderse fácil del árbol al tocarlos o porque han caído al suelo los últimos días y 
tienen una coloración café oscura. 

Aunque se ha documentado que las semillas se pueden almacenar bajo condiciones 
especiales de baja humedad y baja temperatura, para obtener mejores resultados de 
germinación, es ideal que luego de la colecta se inicie inmediatamente un tratamiento 
de estrati�cación o pregerminativo y/o se realice la siembra de las semillas en el menor 
tiempo posible. 

Se recomienda valorar otros tratamientos pregerminativos y de estrati�cación con 
diferentes sustratos, así como otras fuentes semilleras para evaluar su efecto en el proceso 
de germinación y determinar cuál permite expresar el mayor potencial germinativo de la 
especie. 

CONCLUSIONES

- Para la propagación de semillas de J. neotropica, el uso de sustratos que retienen mayor 

humedad parecen mejorar los porcentajes de germinación (PG) y disminuir el tiempo 

medio de germinación (TMG). 

- Bajo invernadero en propagación tradicional, las plántulas de J. neotropica tienen un 

crecimiento rápido y constante, llegando a 23,5 cm, con más de 35 foliolos en 3,0 meses 

luego de germinadas las semillas.
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ONAGRACEAE
Ludwigia peruviana (L.) H. Hara

Clavo amarillo

Figura 120. Planta de Ludwigia peruviana

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 
Arbusto de hasta un metro de altura con indumento piloso. Tallos con corteza exfoliante. 

Hojas simples, alternas, elípticas de margen ciliado, ápice acuminado, base atenuada. 

Flores solitarias axilares, sépalos verdes, pétalos amarillos (Figura 120). Frutos en cápsula 

de color rojo. 
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USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Presenta potencial ornamental y además existen reportes de uso medicinal (Martínez-

Peña y Jaimes-Sánchez, 2015).

ANTECEDENTES

Ludwigia peruviana se ha reportado en los humedales como una especie muy vulnerable 

o susceptible a la extinción local, debido a que tiene baja frecuencia en la vegetación, 

principalmente por reproducción vegetativa, semillas que germinan inmediatamente 

después de su dispersión y además por estar ausentes en el banco de semillas germinables 

del suelo (Montenegro-S., Ávila-Parra, Mendivelso-Ch. y Vargas, 2006).

La propagación de Ludwigia peruviana puede ser por semillas o por esquejes. 

Especí�camente las semillas no necesitan ningún tratamiento pregerminativo. Tienen 

un porcentaje de germinación del 60�% en un tiempo de germinación que va de los 7 

hasta los 14 días después de la siembra, con un porcentaje de sobrevivencia de 42�%. En 

cuanto a los esquejes de tallos, estos presentan un rebrote exitoso en tinas con agua. 

En general, recomiendan ensayar nuevos sustratos para mejorar el crecimiento de las 

plantas (Martínez-Peña et al., 2012).

Por otra parte, también se han realizado ensayos de propagación in vitro por semilla 

en medio de cultivo MS al 50�% y con semillas y sustrato esterilizado, y se observó luego 

de dos semanas una germinación del 100�%. Además, reportan ensayos de propagación 

vegetativa por medio de estacas, donde se observó rebrotes en la mayoría de ellas (Pérez, 

2014).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas

Se colectaron frutos secos que han pasado de coloración verde a café oscuro, tiempo 

en el cual la semilla se encuentra en su máximo desarrollo o madurez. Las cápsulas 

se abrieron manualmente y se extrajeron las pequeñas semillas con cuidado, 

sacudiéndolas o con el uso de un pincel. Posteriormente, estas fueron guardadas en 

bolsas plásticas en la nevera a 4 °C, mientras se realizó la siembra los días siguientes. O
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Tratamientos pregerminativos

Ninguno. 

Método de siembra 
Previamente se desinfectaron las semillas con hipoclorito de sodio al 1 % (v/v) por 
cinco minutos, para prevenir problemas �tosanitarios. Luego se hizo un lavado con 
agua estéril. Por el tamaño de las semillas, esto se facilitó usando un embudo con 
papel �ltro y luego este papel �ltro se puso sobre el sustrato y se aplicó agua estéril. 
De esta manera caen las semillas directamente. La siembra se realizó en bandejas 
pequeñas con tapa y sin alvéolos, usando el sustrato estéril que retuviera buena 
humedad compuesto por sustracoco (30%) y turba (70%). Cuando las plántulas 
alcanzaron los cinco cm, se individualizaron en materas de vivero.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales 
El material vegetal se dejó en luz/oscuridad natural bajo invernadero. Las bandejas 
se conservaron con humedad media del sustrato, lo cual se logró con riego una o 
dos veces por semana a capacidad de campo.

Germinación
Epigea. Se presentó un inicio de germinación sobre los ocho días después de la 
siembra y se detuvo a los 36 días, alcanzando un porcentaje de germinación (PG) 
promedio de 68 %, con un tiempo medio de germinación (TMG) de 14,6 días, tiempo 
en el cual germinó la mayoría de las semillas (Figura 121 y Figura 122). Tiene un 
porcentaje de sobrevivencia (PS) de 25,09 % a los 185 dds.

Figura 121.  L. peruviana: a) semillas; b) plántula.

a b
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Crecimiento
Las plántulas durante su primer mes de vida tuvieron un crecimiento lento llegando 
a los 3,8 mm a los 108 dds, y un índice de crecimiento promedio de las plántulas de 
1,32 mm mensual (Figura 123).

Desarrollo foliar
Cuando inició la germinación, a los 20 días se observó la emergencia de los 
cotiledones que se convierten en órganos fotosintéticos y actúan como hojas 
funcionales, durante el tiempo de seguimiento no se observó el desarrollo de hojas 

verdaderas (Figura 123).

Figura 122. Curva de germinación de L. peruviana.
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Figura 123. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de L. peruviana en el tiempo.
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MÉTODO DE PROPAGACIÓN ASEXUAL O VEGETATIVO

Recolección y preparación de material vegetal 

De plantas sanas con diversos rebrotes se cortaron ramas desde la parte basal y se 

dividieron en estacas de aproximadamente 30 cm de largo, que tuvieran mínimo 

entre 3 y 4 brotes o yemas axilares, haciendo un corte diagonal en la parte superior, 

recto en la parte inferior y cortando las hojas que tenían, sin hacer daños en la 

corteza de la estaca. Mientras se realizó la siembra, se garantizó que las estacas no 

se deshidrataran. Para esto se guardaron en una nevera portátil con algunas bolsas 

de frío.

Método de siembra

Las estacas se desinfectaron en una solución fungicida y se sembraron en bolsas de 

vivero de 20 x 10 cm, usando sustrato compuesto por sustracoco (30 %) y turba 

(70 %), dejando las estacas con al menos dos entrenudos o yemas bajo la tierra y 

apretando el sustrato para que las estacas queden �jas y estables.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales 

El material vegetal se dejó en luz/oscuridad natural bajo invernadero. Las bandejas 

se conservaron con humedad media del sustrato, lo cual se logró con riego una o 

dos veces por semana a capacidad de campo.

Establecimiento o brotación y desarrollo radicular

Las estacas empezaron a generar brotes a los 15 días, completando el 93 % de 

esquejes con brotes a los 36 días. Se generaron un promedio de 3,6 brotes por estaca, 

lo que permitió el establecimiento de una nueva plántula. Asimismo, se presentó 

un promedio de 21,63 raíces principales por estaca, con un largo de 22,43 cm (Figuras 

124, 125, 126, 127).
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Figura 124. Estaca L. peruviana.

Figura 126. Número de brotes nuevos por estaca de L. peruviana.

Figura 125. Curva de establecimiento de L. peruviana.
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Tratamientos evaluados

Se evaluó la siembra en sustrato compuesto por sustracoco (30 %) y turba (70 %), 

con un régimen de riego manual o moderado e inmerso en una lámina de agua 

constante, simulando condiciones arti�ciales de humedal. Y se encontró un 

porcentaje de germinación-PG menor y un tiempo medio de germinación (TMG) 

menor en las semillas expuestas a sustrato con humedad constante, frente al 

tratamiento con humedad moderada (Tabla 51). Se presentaron diferencias 

estadísticas signi�cativas (p<0,05) entre el sustrato con riego manual una o dos 

veces por semana y la humedad constante con la lámina de agua; por lo cual el uso 

de humedad moderada con el riego manual parece favorecer la propagación por 

semilla.

 Tabla 51. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las 
semillas de L. peruviana.

Tratamiento PG total (%) 
85 dds

TMG total 
(días) 85 dds

Sobrevivencia 
(%) 185 dds

Sustracoco 30�%, turba 70�% - 
humedad moderada

68,0 14,6 25,0

Sustracoco 30�%, turba 70�% - 
humedad constante

29,5 12,5 21,5

PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de 
la siembra.

Figura 127. Número y largo de raíces de L. peruviana.
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Las semillas de L. peruviana presentaron una buena viabilidad al expresar bajo 

condiciones de humedad moderada, porcentajes de germinación sobre el 68 %; 

mayor a lo reportado por Martínez-Peña et al. (2012), quienes encontraron un PG del 

60 % usando ¾ tierra negra y ¼ de turba, pero con humedad constante usando una 

bandeja de agua bajo la bandeja de germinación. Los resultados indican que el 

potencial germinativo y la sobrevivencia de las semillas es mejor bajo condiciones 

de riego manual o humedad moderada en el sustrato. Contrario a lo que sucede 

cuando se expone el sustrato a humedad constante con una lámina de agua donde 

el porcentaje de germinación se disminuye notablemente.

Por otra parte, mediante la técnica de propagación asexual se evaluó la respuesta 

de las estacas usando un sustrato compuesto por sustracoco 30 % y turba 70 %, 

evaluando la respuesta al sustrato con humedad moderada o riego manual y al 

sustrato con humedad constante bajo una lámina de agua y no se encontraron 

diferencias estadísticas signi�cativas (p>0,05) entre el porcentaje de brotación, 

número de brotes y numero de raíces, pero sí se encontraron diferencias estadísticas 

signi�cativas (p<0,05) en el largo de las raíces teniendo raíces más largas las 

plántulas que se mantuvieron en humedad moderada o riego manual debido a que 

se estima las raíces se esfuerzan más por buscar agua (Tabla 52).

Tabla 52. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las estacas de L. peruviana.

Tratamiento PB total (%)
No. Brotes 
Promedio

No. Raíces 
Promedio

Largo Raíces 
Promedio

Sustracoco 30�%, turba 70�% - 
humedad moderada

96 3,6 21,63 22,43

Sustracoco 30�%, turba 70�% - 
humedad constante

100 3,4
22,83 18,3

 PB= Porcentaje de Brotación.

Resultados que con�rman que L. peruviana responde bien a la propagación 

vegetativa al igual que lo reporta Martínez-Peña et al. (2012) y Martínez-Peña y 

Jaimes-Sánchez (2015), además se resalta que esta metodología tiene una notable 

ventaja frente a la baja sobrevivencia de las plántulas por propagación sexual, 
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porque en menor tiempo se pueden tener entre el 90 y 100 % de plántulas entre 40 

a 50 cm de alto con buen desarrollo radicular.

PROPAGACIÓN IN VITRO

Asepsia super�cial 

De plantas presentes en la Reserva Thomas van der Hammen (localidad Suba, 

Bogotá D.C), se colectaron frutos de los cuales se extrajeron semillas y se almacenaron 

en bolsas de papel a 4 °C. En el laboratorio a una jeringa se le retiró el embolo y se 

introdujo una porción de algodón, luego con ayuda el embolo se realizó presión 

para formar un tapón. Enseguida se retiró nuevamente el embolo, se introdujo una 

ración de semillas y se posicionó el embolo en su lugar. La desinfección se llevó a 

cabo absorbiendo y desechando consecutivamente 4 ml de agua micro�ltrada 

estéril, una gota de tween® 20 % e hipoclorito de sodio (NaOCl) al 2 % durante ocho 

minutos; para eliminar los excesos de solución desinfectante, se realizaron tres 

enjuagues con agua micro�ltrada estéril (Figura 128).

Germinación de semillas
Pasado el procedimiento de desinfección, se retiró el embolo y con ayuda de pinzas 
se extrajo el tapón de algodón en el que vienen adheridas las semillas. Utilizando 
bisturí y pinza de punta �na, se cultivaron en medio MS (Murashige y Skoog, 1962) 
sin reguladores de crecimiento. Las condiciones de incubación se muestran en la 
Tabla 53. 

Tabla 53. Condiciones de cultivo de semillas de Ludwigia peruviana.

Medio base 
Sales minerales MS+ 30 g/L de sacarosa, 

6 g/L de agar-agar; pH 5,6

Incubación Temperatura de 25±3�ºC

Fotoperiodo Iluminación continua
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Figura 128. Diagrama del procedimiento asepsia super�cial de semillas L. peruviana: 1) extracción de 
semillas del fruto; 2) jeringa con tapón de algodón; 3) introducción de semillas en jeringa; 4) lavados 
consecutivos con solución desinfectante, y 5) siembra en medio de cultivo.
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Las primeras respuestas a la germinación se observaron a los cinco días de 
cultivo. No obstante, el registro de semillas germinadas se llevó a cabo a partir de 
los ocho días. A partir del noveno día se observó un aumento acelerado de la 
germinación (Figura 131a) y después de 25 días se registró hasta un 96 % de semillas 
germinadas (Figura 129). La respuesta germinativa en esta especie es contratante 
con otras de este género, pues por ejemplo en L. palustris la propagación por semilla 
no fue fácil, ya que su viabilidad se ve limitada por condiciones ambientales y 
persisten en el suelo por menos de un año (Thompson, Bakker y Bekker, 1997).

Multiplicación y enraizamiento

Las plántulas obtenidas de la etapa anterior con aproximadamente 0,5 cm de 

longitud (Figura 131b) fueron trasferidas al medio MS+20 ml de agua de coco y 3 

mg/l de carbón activado (MSAC); pasados 60 días de siembra, con subcultivo cada 

30, las plantas alcanzaron en promedio 4,41 cm de longitud y desarrollaron hasta O
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seis brotes axilares (Figura 130). El crecimiento de esta especie, medido por la 

elongación del tallo principal, fue reducido durante los primeros 10 días (aumento 

de 0,2 cm, Figura 131c); sin embargo, a lo largo de los 30 días siguientes este aumentó 

1,5 cm (Figura 131d). La regeneración de brotes se observó en la base del tallo y tuvo 

un aumento progresivo a través de los 60 días de cultivo, las hojas desarrolladas 

mostraron un color verde intenso, distribuidas alternamente a lo largo 9 o 10 

entrenudos (Figura 131e).

El comportamiento de esta especie durante la propagación bajo condiciones in 

vitro fue contrastante a las obtenidas en algunas especies de este género (Fontanili, 

Lucchesini y Mensuali-Sodi, 2014; Öztürk, Khawar, Atar, Sancak y Ozcan, 2004), es el 

caso Ludwigia repens en la que los brotes regenerados en medio MS libre de 

reguladores fueron largos pero de color verde pálido. En esta misma especie la 

adición de �tohormonas (Tidiazuron o ácido-na�talencetico) aumentó la producción 

de múltiples brotes con pequeñas hojas con manchas rojas, pero disminuyó el 

alargamiento de los microtallos (Öztürk et al., 2004). Este comportamiento podría 

indicar que para especies del género Ludwigia la adición de auxinas o citoquininas 

en el medio de cultivo no resulta adecuada, pues tal como lo menciona Mensuali-

Sodi, Lucchesini, Fontanili y Bartolini (2011) en Ludwigia pulastris se obtienen 

alteraciones que impiden su multiplicación. 
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Figura 129. Curva de germinación para  Ludwigia peruviana 
durante 25 días de cultivo en medio MS.
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El desarrollo de raíces fue simultáneo con la etapa de multiplicación y se observó 

a partir de los 17 días de cultivo; al �nalizar los primeros 30 días se registró un 

sistema radical abundante con la formación de raíces secundarias en la base y 

algunas de forma ascendente a lo largo del tallo principal.

Figura 131. Crecimiento in vitro de Ludwigia peruviana: a) germinación de semillas; 
b) plántula obtenida de la germinación; c) y d) elongación de tallo principal; 
e) regeneración de brotes en la base del tallo, y f) aclimatación de plantas.
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Figura 130. Crecimiento de plántulas de Ludwigia peruviana durante 60 días de 
cultivo en medio MSAC.
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Aclimatación

Las plántulas de la etapa anterior son sembradas en sustrato compuesto por capote, 

turba y cascarilla de arroz en proporción 1:1:½, las plantas se mantienen en bandejas 

plásticas con el sustrato bien húmedo. Después de 30 días bajo condiciones de 

invernadero, el porcentaje de supervivencia de las plantas fue de 97,6 %, se observó 

un rápido crecimiento y elongación de brotes axilares basales (Figura 131), que 

pueden ser individualizados para propagar asexualmente.

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

La propagación por semilla presentó buenos porcentajes de germinación. No obstante, 

es una especie de crecimiento lento con plántulas pequeñas y susceptibles a problemas 

�tosanitarios y/o a deshidratación, lo que puede reducir sustancialmente el porcentaje 

de sobrevivencia �nal. 

Asimismo, para la propagación vegetativa se debe tener mucho cuidado de seleccionar 

plantas madre en buen estado �tosanitario, debido a que esta metodología, por generar 

clones de una misma planta, trans�ere las enfermedades de la planta de origen. 

CONCLUSIONES

- Mediante técnicas de propagación sexual L. peruviana respondió mejor a semillas 
desinfectadas sembradas en sustrato compuesto por sustracoco 30�%, turba 70�% con 
régimen de humedad media o moderada.

- Las plántulas de L. peruviana obtenidas por vía sexual o por semillas, presentaron una 
curva de crecimiento lenta alcanzando 3,8 mm con dos cotiledones a los 108 dds y una 
baja sobrevivencia 25,09�% a los 185dds.

- La propagación por vía asexual o vegetativa mediante estacas en L. peruviana es 
una técnica que presentó un alto porcentaje de establecimiento (93� %) debido a 
la generación promedio de 3,6 brotes por estaca y la formación exitosa de raíces 
alcanzando entre 40 a 50 cm de alto luego de dos meses de su siembra.

- En propagación in vitro, el tamaño reducido de estas semillas precisa el uso de 
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metodologías de desinfección como el de la jeringuilla. En medios base con macro y 
micronutrientes MS se obtiene plántulas a los ocho días de siembra, mientras que la 
adición de carbón activado y suplementos orgánicos como el agua de coco, permite la 
obtención de microtallos de cinco cm con hasta 10 entrenudos y abundante sistema 
radical que, al ser individualizados en un ciclo de 60 días, se producen 10 plantas por 
microtallo. No obstante, esta especie también regenera brotes axilares (hasta seis), 
por lo tanto, la multiplicación masiva es garantizada utilizando técnicas como la 
micropropagación. La no exigencia de reguladores de crecimiento disminuye costos 
en la propagación.
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Bocconia frutescens L.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de hasta 4 m de altura. Terrestre. Vellosidades en tallo y nervaduras. Flores verdes, 

eje de la in�lorescencia amarillo. Peciolos amarillentos. Frutos translúcidos, inmaduros 

verdes, maduros violetas. Semillas negras con base rojiza. Se encuentra en ambientes 

húmedos del sistema andino, creciendo en bordes y fondos de cañadas, pre�riendo sitios 

con buena iluminación (Rodríguez y Peña, 1984).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALDIADES 
Diversas partes de la planta tienen usos tradicionales. A nivel medicinal su raíz se 

emplea en infusión contra la hidropesía, ictericia y ulceraciones (Mahecha-Vega, 

Barrero-Barrero, Camelo-Salamanca, Ovalle-Escobar y Rozo-Fernández, 2012). Estudios 

realizados por Aguirre, Andrade y López (2015) mostraron alta actividad antioxidante 

de las fracciones de acetato de etilo y metanolica de las hojas, el aceite de las semillas 

se usa como tratamiento en ulceras cutáneas, las semillas machacadas se cocinan con 

agua para tratar la sarna en perros y eliminación de piojos. Por su parte, el tallo produce 

PAPAVARACEAE
Bocconia frutescens L.

Trompeto, curarador

Figura 132a. Planta de Bocconia frutescens
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un látex que es empleado como vermífugo y purgante (Mahecha-Vega et al., 2012).

En el sur colombiano, se ha usado tradicionalmente como insecticida (Montes, Peña 

y Gutiérrez, 2013). Estudios realizados sobre el control de la broca mostraron efectividad 

de los extractos de diferentes órganos de la planta (Gutiérrez, Arenas, Barrera y Martínez, 

2007). Además, es reportada como especie en procesos de restauración (UICN, 2017).

ANTECEDENTES

Especí�camente la semilla de B. frutescens tiene una pureza del 79,90�%, contenido de 

humedad del 17,5�%, viabilidad al corte de 53,12�%, viabilidad por tetrazolio de 46,63�% 

y una germinación de 32,14�%; mientras que mediante la propagación asexual se tiene 

un porcentaje alto de mortalidad 90� %, catalogándola como una especie de difícil 

propagación por esta vía (Castañeda, Garzón, Cantillo, Torres y Silva, 2006).

Asimismo, B. arbórea (especie del mismo género) se propaga principalmente por semilla. 

No tolera la sombra y tiene una tasa de crecimiento rápida. Se recomienda como método 

pregerminativo el remojo en agua fría y posterior siembra directa, lo que da como 

resultado en esta especie entre un 50 y 60�% de germinación (Ramírez-Marcial, Camacho-

Cruz y González-Espinosa, 2003).

Sin embargo, también se ha realizado la propagación vegetativa en B. integrifolia, 

obteniendo una brotación que inicia al día 29 con su máxima expresión al día 43, teniendo 

un 100�% de estacas brotadas. Mientras que la reproducción sexual usando diferentes 

sustratos como turba y tierra no obtuvo resultados, siendo cero la germinación (Quintero 

y Gómez, 2004).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas 
Se colectan racimos directamente del arbusto, donde se observan frutos color 
amarillo visiblemente maduros por tener frutos que empiezan a abrir y en ellos se 
alcanzan a observar internamente las semillas color negro. El racimo se deja 
extendido sobre una bandeja con papel periódico hasta que los frutos empiezan a 
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Bocconia frutescens L.

abrir más y luego se procede a hacer el bene�cio manual de las semillas. 
Posteriormente, estas se pueden dejar en un recipiente abierto por un par de días 

mientras se realiza su siembra.

Tratamientos pregerminativos
Se recomienda hacer una escari�cación de las semillas mediante un corte super�cial 
en la testa, dejando un ori�cio no mayor a 2 mm de diámetro, donde se pueda 
observar el embrión y posterior inmersión por 24 horas en una solución con alta 
concentración de AG3 2000 ppm, factores que al parecer pueden aumentar la 
germinación de la especie y disminuir el tiempo de respuesta. 

Figura 132b. B. frutescens: a) semillas; b) plántula.

Figura 133. Curva de germinación de B. Frutescens.
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Método de siembra
Las semillas se sembraron a una profundidad de 0,5 a 1 cm, con sustrato compuesto 
por tierra (50 %) y arena (40 %), previamente esterilizados en calor y compost 
(10 %). Se usaron bandejas de germinación sin alvéolos de cinco cm de profundidad, 
con divisiones para separar las réplicas y tratamientos. Cuando estas alcanzaron un 

tamaño de 5 a 10 cm, se individualizaron en bolsas para continuar su crecimiento.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

El material vegetal se mantuvo en luz/oscuridad natural bajo invernadero. Las 

bandejas se conservaron con humedad media del sustrato, lo cual se logró con riego 

una o dos veces por semana.

Germinación

Epigea, en el mejor tratamiento se presentó un inicio a los siete días después de la 

siembra y se detuvo a los 47 días, alcanzando un porcentaje de germinación (PG) 

promedio �nal de 10 % y un tiempo medio de germinación de 43,3 días, tiempo en 

el cual germinaron la mayoría de las semillas (Figura 132 y Figura 133). Tiene un 

porcentaje de sobrevivencia de 100 % a los 101 dds.

Crecimiento

Las plántulas tuvieron un crecimiento constante, llegando a los 11,5 cm en 1,8 meses 

luego de germinadas las semillas. En general, se presentó un índice de crecimiento 

promedio de las plántulas de 6,16 cm/mes (Figura 134).

Desarrollo foliar

Desde el inicio se observó la emergencia de los cotiledones, que se convierten en 

órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, sobre los 

47 días, aparecieron las hojas verdaderas (Figura 134). 
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Tratamientos evaluados

Se evaluaron diez (10) tratamientos: usando un testigo absoluto, hidratación en 

agua durante 24 y 48 horas, escari�cación o corte en la testa más hidratación en 

agua por 24 horas, inmersión en AG3 a 500, 1000 y 2000 ppm durante 24 horas, 

estrati�cación a 4 °C por 24 días más posterior inmersión en agua 24 horas, 

estrati�cación a 4 °C por 24 días más escari�cación e hidratación en agua 24 horas y 

estrati�cación a 4 °C por 24 días más escari�cación (Tabla 54); encontrando 101 días 

después de la siembra que no hay diferencias estadísticas signi�cativas (p>0,05) 

tanto para PG como para TMG. No obstante, se observó en general una mejor 

respuesta en el tratamiento de AG3 a 2000 ppm. Asimismo, se evidenció mediante 

el tiempo medio de germinación (TMG) que al parecer la escari�cación puede 

reducir los tiempos de respuesta a la germinación. 
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Figura 134. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de B. frutescens en el tiempo.
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Estos resultados son menores que los reportados por Castañeda et al. (2006), al 

tener una germinación de 32,14 % usando escari�cación manual de la semilla. Esto, 

posiblemente por ser una fuente semillera diferente y/o por las condiciones 

particulares del ensayo en sustrato, riego, exposición al sol entre otros. 

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

Selección del explante

A partir de plántulas de aproximadamente 15 cm, obtenidas de la germinación de 

semillas por métodos tradicionales, se tomaron yemas axilares y apicales (Figura 

135a). Estas fueron sumergidas en una solución de ácido ascórbico y ácido cítrico 

100 mg/l hasta procesarlas en el laboratorio (Figura 135b).

Tabla 54. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de B. frutescens.

Tratamiento
PG total (%)

101 dds
TMG total (días)

101 dds
Sobrevivencia %

101 dds

T1- Testigo 1,7 30,0 100

T2- H2O 24 horas 0,0 0,0 100

T3: H2O 48 horas 3,3 60,0 100

T4: Escari�cación + H2O 24 horas 5,0 60,0 100

T5: AG3 500 ppm 24 horas 0,0 0,0 100

T6: AG3 1000 ppm 24 horas 6,7 28,7 100

T7: AG3 2000 ppm 24 horas 10,0 43,3 100

T8: Estrati�cación 4�°C x 24 días 
 + H2O 24 horas

1,7 32,3 100

T9: Estrati�cación 4�°C x 24 días 
+ escari�cación + H2O 24 horas

3,3 8,0 100

T10: Estrati�cación 4�°C x 24 días 
+ escari�cación

6,7 15,3 100

PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra.
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Condiciones de la fase de establecimiento:
En el laboratorio las yemas fueron sumergidas en una solución de Dakonil® 5 ml/l 
durante 30 minutos con agitación continua (Figura 135c). Luego se lavaron con 
abundante agua para eliminar los restos de fungicidas. Finalmente, con ayuda de 
un cepillo de cerdas suaves se cepillaron cuidadosamente (Figura 135d).
En cabina de �lujo laminar, las yemas se sometieron al siguiente proceso de asepsia 
super�cial:

1. Lavado en H2O estéril con una gota de Tween 20® durante cinco minutos.
2. Inmersión en hipoclorito de sodio (NaOCl) al 4 % durante 10 minutos.
3. Tres lavados consecutivos con H2O estéril durante un minuto cada uno.

Posteriormente, se realizaron cortes dejando una yema constituida por un 
entrenudo, el cual sembró en medio de cultivo (Tabla 55).

a

b

c

d
Figura 135. Establecimiento de yemas de B. frutecens: a) yemas axilares 
y apicales; b) desinfección de yemas en NaOCl; c) inmersión ensolución 
antifúngica, y d) preparación de microtallo con uno o dos entrenudos.

Tratamiento BAP (mg/l) AIB (mg/l) 

T1 0,5 1,0

T2 0,5 0,5

T3 1,0 0,5

T4 0 0

Tabla 55. Composición de los medios de cultivo empleados para el 
establecimiento de yemas de Bocconia frutescens.
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Regeneración de yemas y enraizamiento de microtallos

El establecimiento en esta especie resultó dispendioso, ya que no se contaba 
con su�ciente material vegetal fuente de explantes. Sin embargo, de los ensayos 
realizados se logró inducir la regeneración de yemas axilares (Figura 136a, b) 
principalmente con el uso de auxinas y citoquininas en igual concentración (T2= MS 
+ 0,5 mg/l de BAP+ 0,5 mg/l de AIB +3 mg/l de carbón activado). El único medio que 

no mostro regeneración de yemas fue T4, el tratamiento control (Tabla 56).

Tabla 56. Respuestas obtenidas durante el establecimiento de yemas en Bocconia frutescens después de 30 
días de siembra.

Tratamiento Reactividad 
(%)

Necrosis 
(%)

Contaminación (%) N°. de yemas 
regeneradasHongos Bacterias

T1 40,0 0,0 0 60,0 0,9

T2 16,7 83,3 0 83,3 0,8

T3 25,0 75,0 0 75,0 1,0

T4 50,0 50,0 0 0,0 0,0

Para Bocconia frutescens el necrosamiento de los explantes fue también un factor 
limitante, ya que esta especie una vez es tomada de la planta madre, la super�cie de 
corte exhibe un látex de color naranja que induce la formación de polifenoles y por 
ende el necrosamiento de los explantes durante el proceso de desinfección y 
siembra. Por lo tanto, fue necesario utilizar ácido ascórbico y ácido cítrico durante la 
desinfección y carbón activado en el medio de cultivo.

Pasados 45 días de cultivo, se observó una continua elongación de los microtallos 
(Figura 136c, d). Las hojas tomaron un color verde pálido y en la lámina un color 
amarillo naranja, características particulares de la especie. No se observó desarrollo 
de raíces, por lo que es necesario realizar un subcultivo a medios con concentraciones 
mayores de auxinas (Figura 136d). 

Uno de los problemas para el establecimiento de Bocconia frutescens fue la 
oxidación u oscurecimiento de los explantes, esto debido probablemente a la alta 
producción de fenoles que produce la especie, la cual afecta su crecimiento bajo 
condiciones in vitro. Al respecto, Turrens (2003) y Novoa et al. (2001) mencionan que 
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el desarrollo de este problema está relacionado con el estrés oxidativo 
y nitrosativo que sufren las células del explante cultivado. Este problema fue 
evidente en todos los ensayos montados y se observó desde el momento de la 
extracción de yemas en las plántulas madre, pues desde el corte se observó la 
producción de un látex color anaranjado que progresivamente originaba el 
necrosamiento del tallo. 

La solución efectiva para controlar el avance del necrosamiento en los explantes 
se generó con la adición de carbón activado al medio de cultivo (Figura 136e), ya que 
se ha demostrado que este compuesto remueve sustancias tóxicas (Azofeifa, 2009; 
Muhammad et al., 2012) y previene la necrosis en explantes con alta capacidad 

oxidativa.

Figura 136. Regeneración de yemas en los microtallos cultivados de Bocconia frutescens: 
a) hinchamiento de yemas preexistentes; b) y c) apertura de primordios foliares; 
d) crecimiento de hojas axilares, y e) plántula en frasco de cultivo.

a
b

c d e

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

La semilla de esta especie presenta problemas de permeabilidad, se recomienda hacer 

uso de algún tipo de escari�cación mecánica para mejorar su potencial germinativo. 

La germinación in vitro no fue posible establecerse, ya que desde el momento de siembra 
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se observó un oscurecimiento del medio de cultivo que ocasionó el necrosamiento de las 

semillas. Es imprescindible el uso de agentes antioxidantes como ácido ascórbico, ácido 

cítrico y carbón activado, los cuales deben ser agregados al medio de cultivo. 

Se recomienda también realizar subcultivos periódicos, ya que los explantes mani�estan 

necrosamiento de tejidos a partir de los 20 días después de la siembra.

CONCLUSIONES

- Bajo condiciones de propagación tradicional, el uso de escari�cación mediante corte 

en la testa de la semilla de B. frutescens parece disminuir el tiempo de respuesta a la 

germinación. 

- El uso de altas concentraciones de AG3 como pretratamiento para la germinación de 

las semillas de B. frutescens parece mejorar el porcentaje de germinación. 

- Bajo invernadero, las plántulas de B. frutescens tienen un crecimiento constante, 

llegando a los 97 dds a 11,5 cm con nueve hojas verdaderas.

- La estrategia de propagación in vitro es muy limitada por la expresión de respuestas 

necróticas de los tejidos. Para impedir esta respuesta se requiere aumentar la 

frecuencia de subcultivo, lo cual en términos económicos no es rentable. Además de 

esto, el desarrollo de brotes axilares requiere de altas concentraciones de reguladores 

de crecimiento. Por lo tanto, estratégicamente se recomienda propagar esta especie 

utilizando técnicas tradicionales. 
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Liana con indumento tomentoso. Tallos estriados. Hojas simples, alternas, lámina 5,5-9 
× 1,5-4,5 cm, ovadas o lanceoladas de margen revoluta, ápice redondeado o agudo, base 
redondeada u obtusa. Peciolos con glándulas subsésiles, estipulas lanceoladas, zarcillos 
axilares. Flores péndulas, con varias brácteas, hipantio verde en la base tomando color 
rosado en ápice, sépalos y pétalos rosados, corona reducida de color morado. Fruto 

pequeño y color anaranjado (Figura 137).

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES

Los frutos de la mayoría de las pasi�loras son apetecidos y apreciados por su sabor y aroma, 
se usan tanto para el consumo fresco como para la agroindustria de jugos, concentrados, 
refrescos, vinos, helados y dulces, entre otros (Hernández y Bernal 2000). La cáscara del 
fruto (50 % del peso total) deshidratada se utiliza como suplemento alimenticio animal, 
las semillas contienen 10� % de proteína y 20� % de aceite comestible (Avilan, Leal y 
Bautista, 1992).

PASSIFLORACEAE
Passi�lora adulterina L.f.

Curuba

Figura 137. Passi�lora adulterina: a) �lor, y b) fruto de �lor.
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El jugo de la fruta es rico en hidratos de carbono (2,4g/100 ml); calcio (5mg/100ml); 
fósforo (17mg/100ml); vitamina A (648mg/100ml), C (20mg/100ml) y B2 (0,1mg/100ml), 
(Ramírez, Vargas y García 2009), además presenta cualidades farmacológicas como 
sedativo, antiespasmódico y antioxidante (Ruggiero et al., 1996; Dhawan et al., 2004; 

Costa y Cavalcante 2010).

ANTECEDENTES

Para esta especie no se encuentran reportes de propagación. Sin embargo, sí se han 
realizado estudios para especies de este género, tal es el caso de Miranda (2009) 
quien a�rmó que en general la germinación de semillas de Passi�lora sp. es lenta y que 
además recién extraídas del fruto pueden tener entre 90 y 100�% de germinación. Pero 
dependiendo de la variedad y de las condiciones de prueba, puede ser menor al 44�%. 
Sin embargo, según el Ellis, Hong y Roberts (1985) las semillas de Passi�loraceae recién 
extraídas del fruto, a menudo muestran diferentes casos de latencia, que di�cultan su 
propagación sexual. Según Miranda (2009), “la combinación de diferentes tratamientos 
pregerminativos puede aumentar el porcentaje de germinación de las semillas de 
Passi�lora sp. Los porcentajes más exitosos para romper la latencia y aumentar el 
porcentaje de germinación son: 1) diferentes tipos de escari�cación, 2) estrati�cación fría 
o temperaturas alternas previas a la germinación, 3) imbibición de las semillas en una 
solución de ácido giberélico”. 

Acorde a reportes hechos por varios autores (Colombo et al., 2011; Miranda, 2009; 
Nakagawa, Cavariani y Neves do Amaral, 1991); el vigor, la germinación, emergencia y 
desarrollo de las plántulas normales de pasi�loras procedentes de semillas extraídas 
después de la fermentación, son mejores que las de las semillas sin fermentar. En cuanto 
a las condiciones de germinación, latencia y tratamientos pregerminativos, para las 
especies del género Passi�lora las temperaturas recomendadas para la germinación de las 

semillas se alternan entre 20�°C y 30�°C en cajas de Petri o rollos de papel (Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento, 2009).

Para esta especie no se encuentran reportes de propagación bajo condiciones 

in vitro; sin embargo, para especies de este género si los hay. Tal es el caso de Mukasa, 

Ssamula, Asami y Holton (2016), quienes realizaron un estudio en condiciones óptimas 

de crecimiento in vitro para una rápida propagación de variedades de P. edulis en Uganda. 
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Ellos regeneraron brotes en medio MS con BAP, individualmente o en combinación con 

kinetina. El número promedio de brotes y la altura fue de 3,3 y 3,1 cm, respectivamente. 

También observaron un desarrollo óptimo de la raíz en medio de MS con 3 mg l -1 de ANA, 

obteniendo 5,5 hojas y una longitud de 2,4 cm, los explantes con formación de callos se 

registraron en el medio suplementado con 1,2 mg/l de BAP.

Por otra parte, Villalobos, Vargas y de García (2009) también en P. edulis utilizaron 

brotes terminales, los cuales se regeneraron en medio MS + 2,0 mg/l de BAP, después de 

30 días de siembra, registrando un promedio de 5,9 yemas desarrolladas por explante y 

el 100�% de enraizamiento.

Manjarrés-Hernandez y Perea-Dallos (2012) establecieron un protocolo de 

propagación in vitro a partir de embriones cigóticos y yemas axilares de P. edulis. Sembraron 

semillas en medio MS+ 6,66 �m de BAP, obteniendo 100�% de explantes asépticos y 80�% 

de germinación. Para la multiplicación utilizaron segmentos nodales en medio MS con 

4,44 �m de BAP y 4,65 �m de KIN. La tasa de multiplicación fue de 4,5 con longitud media 

de los microtallos de 9,0 cm, después de 16 semanas obtuvieron en promedio plántulas 

con longitud de 5,54 cm y 1,25 brotes.

En P. edulis, Otahola (2000) regeneró plantas a partir de discos de hojas. Este autor 

utilizó hipoclorito de sodio al 4�% durante 20 minutos para la desinfección, sembró discos 

foliares en medio MS con diferentes concentraciones de BAP, incubados en oscuridad 

por 15 días y luego 15 horas luz y 9 horas oscuridad. Después de 35 días de siembra, los 

explantes con formación de callos se registraron en el medio suplementado con 1,2 mg/l 

de BAP.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de explante

Se utilizaron semillas de frutos de colectados en Curubital (Cundinamarca), después 

de la separación de las semillas estas fueron colocadas dentro de frascos de tapa 

rosca para su almacenamiento en el Banco de Semillas del Jardín Botánico de 

Bogotá José Celestino Mutis.
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Condiciones de la fase de establecimiento

Para la extracción de los embriones, bajo estereoscopio y con ayuda de un alicate de 

uñas se procedió a romper la testa lateralmente. Con pinzas de punta �na se 

extrajeron los embriones (Figura 140a). Posteriormente fueron colocados en bolsas 

de muselina estéril, luego en cabina de �lujo laminar se sometieron al procedimiento 

de asepsia super�cial. En un recipiente de vidrio se sumergieron las bolsas en agua 

micro�ltrada y una gota de Tween® 20 durante dos minutos e hipoclorito de sodio 

(NaOCl) al 1 % durante 10 minutos. Finalmente, se realizaron tres enjuagues con 

agua micro�ltrada estéril. 

Medios de cultivo

Para evaluar la germinación de los embriones se utilizaron siete medios de cultivo 

MS (Murashige y Skoog, 1962) suplementados con 30g/l de sacarosa, 7,5g/l de agar 

como agente geli�cante (Tabla 57) y el pH fue ajustado a 5,6 antes de la esterilización. 

Una vez realizada la siembra de los embriones, los cultivos se mantuvieron en la 

sala de incubación a una temperatura de 25± 4 °C, en luz continua. 

Tabla 57. Composición de los medios de cultivo utilizados 
para la germinación de P. adulterina.

Tratamiento BAP (mg/l) GA3 (mg/l)

T1 0,2 0

T2 0,5 0

T3 1,0 0

T4 0 0

T5 0 0,2

T6 0 0,5

T7 0 1,0

BAP (6- bencilaminopurina), ácido giberélico GA3

Germinación de embriones
El proceso de desinfección utilizado permitió obtener un 82 % de explantes viables 
y libres de contaminantes, y sin problemas de oscurecimiento u oxidación. 
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A los ocho días de siembra se observó respuesta germinativa en todos los 
tratamientos (Figura 138 y Figura 140b). El tratamiento con mayor porcentaje fue T3 
(con 100 %), seguido por T5 (con 83 %); los tratamientos T1, T2, T4, T6 y T7 oscilaron 
entre 50 y 75 %. La obtención de plántulas estuvo determinada por adición de BAP 
y GA3, ya que de acuerdo con Kucera, Cohn y Leubner-Metzger (2005), la 6-bencil-
aminopurina activa la división celular en el embrión, contribuyendo a su desarrollo, 
y el ácido giberélico es el regulador de mayor uso para romper la dormancia presente 
en las semilla de algunas especies (Baskin y Baskin, 2014). 

El proceso de germinación se registró cada ocho días durante un mes. En la 
primera semana el embrión presentó un incremento en el tamaño y, a su vez, una 

coloración verde, dando origen a una nueva plántula. Los porcentajes de germinación 
obtenidos de los tratamientos T3 y T5 son mayores a los que reportan Manjarrés-
Hernandez y Perea-Dallos (2012), quienes reportaron un 80 % de germinación en 

medio MS esos mismos reguladores. Por su parte, Severin et al. (2004) obtuvieron 

entre un 32 y 50 % en medio MS. 
El éxito en la respuesta germinativa está asociado también al uso de embriones 

como explantes iniciales en vez de semillas, ya que se registraron las primeras 
señales de germinación a los ocho días de siembra. En condiciones naturales, la 
germinación de semillas de Passi�lora se produce entre 20 y 30 días, y presenta 
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Figura 138. Curva de germinación de embriones de P. adulterina durante 45 
días de cultivo en diferentes tratamientos.
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di�cultades de tipo físico y químico, debido que la testa es de contextura pétrea y 
posee una resina que la hace impermeable (Harmann, Kester, Davies y Geneve, 
2002; Jiménez, 2006).

Ellis et al. (1985) mencionan que las semillas de Passi�loras requieren tratamientos 
de escari�cación y temperaturas alternas entre 20 y 30 °C por 8 y 16 horas, durante 
seis semanas, para estimular la germinación; lo que rati�ca la necesidad de eliminar 
la testa para introducir la especie bajo condiciones in vitro. 

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación
Las plántulas obtenidas de la germinación se subcultivaron a medio MS (Figura 
140c), esto con el �n de estimular el desarrollo de las plantas, ya que durante la fase 
de establecimiento se utilzó una gran cantidad de suplemento hormonal. Después 
de 30 días de siembra, se registró un 50 % de explantes con 3,0 cm de longitud 
promedio. Para la multiplicación se realizó un nuevo subcultivo en medio MS con 
diferentes concentraciones de BAP y AIB, y 2,5 g/l de carbón activado (Tabla 58). Se 
realizaron seguimientos cada 30 días para evaluar la longitud del tallo, número de 
brotes y el porcentaje de enraizamiento. 

Tabla 58. Composición de medios de cultivo utilizados 
en la fase de multiplicación y enraizamiento para 
P. adulterina.

Tratamiento BAP (mg/l) AIB (mg/l)

T1 1,0 2,0

T2 1,0 3,0

T3 1,0 2,5

T4* 1,0 3,0
*Medio con 40 ml de agua de coco. 

Crecimiento y desarrollo de plantas 
Después de 30 días de siembra, se observó formación de nuevas hojas y producción 
de brotes y raíces en todos los tratamientos; sin embargo, el T2 fue el que presentó
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crecimiento de 3,36 cm en promedio y desarrollo de hasta dos brotes axilares (Figura 
139 y Figura 140d). Por otra parte, en el tratamiento T4 se observó en la base del tallo 
formación de callo compacto, el cual fue subcultivado en porciones pequeñas de 
callo al mismo tratamiento (MS + 1,0 mg/L de BAP + 3,0 mg/L de AIB + 40 ml/L de 
agua de coco). Pasados 30 días, se observó que la masa callosa incrementó, se tornó 
de un color verde intenso y de consistencia granular (Figura 140e). Diez días después 
se observó regeneración de hasta tres yemas adventicias, las cuales se 
individualizaron y subcultivaron nuevamente. Esta respuesta puede estar explicada 
por la composición de endospermo líquido de coco (Richter, Jesus, Muñoz, Lago y 
Angnes, 2005), el cual además de contener una diversidad de nutritiva, posee varias 
sustancias de acción citoquínica (del Pozo, Lopez-Matas, Ramirez-Parra y Gutierrez, 
2005; Hall, Drew, Higgins y Dietzgen, 2000; Otahola, 2000).

Los resultados obtenidos permitieron establecer que BAP y AIB son e�cientes 
para inducir la división celular en el crecimiento de P. adulterina, lo que coincide con 
lo planteado por Kawata, Ushida, Kawai, Kanamori y Kuriyama (1995), quienes 
indicaron una alta regeneración en plantas de parchita cuando son cultivadas 
medio MS con 1mg/l de BAP. También con Manjarrés-Hernandez y Perea-Dallos 
(2012) utilizaron para la multiplicación de gulupa segmentos nodales cultivados 
MS+4,44�m de BAP, y en maracuyá MS+2 mg/L de BAP (Villalobos et al., 2009).

Figura 139. Respuestas obtenidas en la etapa de multiplicación de 
P. adulterina.
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Aclimatación
Una vez obtenidas plantas con de 5,0 a 7,0 cm de longitud y desarrollo de raíces 
(Figura 140f), se procedió a retirarlas del medio de cultivo. Se introdujeron en una 
solución de yodo 1,0 ml/l por 10 minutos. Luego con extracto de ortiga 1ml/l durante 
10 minutos. Finalmente se sembraron en macetas plásticas con sustrato compuesto 
por turba, sustracoco y arena en proporción 1:1/2:1/2 (Figura 140g). Una vez 

sembradas se cubrieron con bolsas plásticas para mantener la humedad relativa.
Durante el seguimiento del proceso de aclimatación, se perforaron las bolsas 

que cubrían las plantas y cada tres o cuatro días se regaron por aspersión. Pasados 
siete días se realizó un riego con extracto de ortiga 1 ml/l como protección contra el 

desarrollo de hongos. Luego de 35 días se cuanti�có un 100 % de supervivencia y la 
producción de nuevas hojas. No obstante, se registró  poco aumento en la longitud 
del tallo principal. Esto está asociado al estrés que atraviesa la planta por la 
disminución de condiciones controladas: alta humedad relativa, iluminación 
continua, 25±4 °C y alta concentración de nutrientes y reguladores de crecimiento. 

Figura 140. Micropropagación de P. adulterina: a) embrión; b) plántula obtenida de la germinación; c) 
plántula en medio MS; d) crecimiento de plántula en medio de multiplicación; e) callo obtenido en MS + 
1,0 mg/L de BAP + 3,0 mg/L de AIB + 40 ml/L de agua de coco; f) plántula con desarrollo de brotes axilares 
y de raíces, y g) aclimatación de vitroplantas.
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Figura 141. P. adulterina: a) semillas y b) plántula.

a

bMÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas
Se colectaron frutos maduros (coloración verde a amarillo) que tuvieran semillas 
completamente desarrolladas y aptas para la germinación. Las semillas fueron 
extraídas con la pulpa de la fruta y posteriormente se lavaron con agua y con ayuda 
de un pedazo de tela de algodón se frotaron para separar del arilo. Posteriormente 
se dejaron secar durante dos días bajo sombra, quedando listas para la siembra.

Tratamientos pregerminativos
Ninguno.

Método de siembra 
Siembra directa de semilla fresca a una profundidad no mayor a dos (2) cm. Se 
utilizó sustrato �no con tierra (50 %), cascarilla (30 %) y turba (20 %) previamente 
desinfectado con peróxido de hidrógeno 3 cc/lt. Se usaron bandejas de germinación 
sin alvéolos, con divisiones artesanales. Cuando las plántulas alcanzaron un tamaño 
entre 5 y 10 cm, se individualizaron en bolsas para continuar su crecimiento.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales
El material permaneció en luz/oscuridad natural bajo invernadero. Las bandejas se 
mantuvieron con humedad media del sustrato, lo cual se logró con riego manual 

una o dos veces por semana.
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Germinación 
Epigea. Bajo este tratamiento se presentó un inicio de germinación a los 23 días 
después de la siembra y se detuvo a los 65 días, alcanzando un porcentaje de 
germinación (PG) promedio �nal de 69 % y un tiempo medio de germinación de 

39,65 días, tiempo en el cual germinó la mayoría de las semillas (Figura 141 y Figura 

142). Tiene una sobrevivencia de 100 % a los 156 dds.

Crecimiento
Las plántulas el primer mes tuvieron un crecimiento relativamente rápido llegando 
a los 4 cm, en los siguientes tres (3) meses se dio un crecimiento constante más lento 
llegando a los 6 cm. En general, se presentó un índice de crecimiento promedio de 

las plántulas de 1,5 cm/mes (Figura 143).

Figura 142. Curva de germinación de P. adulterina.
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Desarrollo foliar
Desde el inicio se observa la emergencia de los cotiledones que se convierten en 
órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, sobre los 

44 días, aparecieron las hojas verdaderas (Figura 143).

Tratamientos evaluados 
Dentro de esta investigación se evaluaron los siguientes tratamientos: T1- sin 
hidratar, T2- hidratada 24 horas, T3- AG3 200ppm-24 horas, T4- AG3 500ppm-24 
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Figura 143. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de P. adulterina en el tiempo. 
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horas, T5- AG3 1000ppm-24 horas, T6- 15 días a 4 °C, T7- escari�cada, T8- escari�cada 
+ agua 24 horas, T9- escari�cada AG3 200 ppm-24 horas, T10- escari�cada AG3 500 
ppm-24 horas, T11- escari�cada AG3 1000ppm-24 horas, T12: 15 días a 4 °C + 
escari�cación + agua 24 horas (Tabla 59). Al analizar los resultados de todos los 
tratamientos, se encontraron diferencias estadísticas signi�cativas (p<0,05) para 
PG pero no para TMG (p>0,05): la mejor germinación se dio en los tratamientos sin 
escari�car, y especí�camente en el tratamiento sin escari�car y sumergiéndola en 
una solución acuosa con AG3 a 1000ppm durante 24 horas. No obstante, este no fue 
signi�cativamente diferente del testigo por lo que se recomendó el tratamiento 
más sencillo que dio mejores resultados: siembra directa de la semilla sin ningún 
tratamiento. Estos resultados son similares a lo reportado en P. edulis (73 %) sin 
ningún tratamiento (Gutiérrez, Miranda y Cárdenas Hernández, 2012). 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

En propagación in vitro la especie no presenta ningún limitante ya que desde el inicio 
de la germinación se obtuvo un buen desarrollo de los explantes en todas las etapas de 
propagación. 
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Tabla 59. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de P. adulterina.

Tratamiento
PG total (%)

149 dds
TMG total (días)

149 dds
Sobrevivencia %

156 dds 

T1: Testigo 69 39,65 100

T2: Hidratada 24 horas 65 42,35 100

T3: AG3 200ppm-24 horas 70 45,20 100

T4: AG3 500ppm-24 horas 68 42,88 100

T5: AG3 1000ppm-24 horas 78 43,59 100

T6: 15 días a 4�°C 60 52,39 100

T7: Escari�cada 27 46,64 100

T8: Escari�cada + agua 24 horas 45 47,85 100

T9: Escari�cada + AG3 200 ppm-24 horas 31 43,16 100

T10: Escari�cada + AG3 500 ppm-24 horas 46 46,48 100

T11: Escari�cada +�AG3 1000ppm-24 horas 34 46,36 100

T12: 15 días a 4�°C + escari�cación 
+ agua 24 horas

45 43,78 100

PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra.

Es una especie susceptible a daños en el fruto por insectos, por lo cual se requiere 
encontrar una fuente semillera �tosanitariamente sana para poder iniciar la propagación. 
Algunos frutos son bastante pequeños, por lo cual no contienen muchas semillas. Es ideal 
una pronta siembra de las semillas para mejorar los resultados de germinación. 

Evaluar otros tipos de explantes que evidencian una mejor capacidad morfogenética 
para P. adulterina.

Realizar subcultivos cada 30 días para el mantenimiento y conservación de los 
explantes.
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CONCLUSIONES

- Se estableció un protocolo de propagación in vitro a partir de embriones de P. 
adulterina en medio de cultivo MS con 1,0 mg/l de BAP, en el que se obtuvo un 100�% de 
germinación después de 15 días de siembra. Para la etapa de multiplicación, el medio 
MS con 1,0 mg/l de BAP y 3,0 mg/l de AIB presentó un promedio de crecimiento de 
3,36 cm y un desarrollo de hasta dos brotes axilares por explante. Por otra parte, al 
utilizar 40 ml/l de agua de coco en medio MS con BAP y AIB, se indujo la formación 
de callos en los explantes después de 30 días de siembra y regeneración de tres yemas 
adventicias. 

 - La propagación tradicional con el uso de pretratamientos de escari�cación haciendo 
despunte basal de la semilla, afectó negativamente la germinación de P. adulterina. 

 - Bajo invernadero, las plántulas de P. adulterina tienen un crecimiento de medio a 
rápido, llegando a los 128 dds a 11,39 cm con 14 hojas verdaderas en promedio.
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Arbusto de hasta 8 m de altura. Tallos con nudos hinchados. Hojas simples, alternas, 

ovadas de margen entero, ápice apiculado, base oblicua, lámina con indumento piloso. 

In�lorescencias en amento opuesto a la hoja. Flores sésiles blancas, cada una con una 

bráctea envolvente (Figura 144). Frutos en drupa morados al madurar.

USOS, IMPORTANCIA Y POTENCIALIDADES

Especies como P. barbatum representan para los productores un potencial para la 

agroforestería, generando diversi�cación en la �nca y una gran variedad de usos como 

la elaboración de biofertilizantes a partir del follaje (Muñoz, Calvache y Yela, 2013). 

PIPERACEAE
Piper barbatum C.DC.

Cordoncillo

Figura 144. Fotografía de la in�lorescencia de P. 
barbatum.
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Especies de la familia Piperaceae, como P. nigrum, han mostrado gran potencial para el 

descubrimiento de nuevos compuestos biológicamente activos y la necesidad de técnicas 

para mejorar la producción de material vegetal consistente de alta calidad para la 

acumulación factible de metabolitos (Abbasi, Ahmad, Fazal y Mahmood, 2010). El género 

Piper comprende al menos 500 especies en las que muchos compuestos biológicamente 

activos han sido identi�cados. Es por ello que el estudio sobre la química y biosíntesis de 

los miembros de este género son de gran interés, donde el cultivo de tejidos in vitro juega 

un rol fundamental (Delgado-Paredes, Kato, Vásquez-Dueñas, Minchala-Patiño y Rojas-

Idrogo, 2012). 

ANTECEDENTES

Su propagación se realiza por semillas o esquejes. No obstante, pocas investigaciones 

describen la propagación vegetativa en P. nigrum para la multiplicación inicial, así como 

para la siembra a gran escala. Sin embargo, se reporta que P. nigrum está normalmente 

infestado por patógenos fúngicos, bacteriales, virales y micoplasmáticos; algunos 

difíciles de controlar y transferidos por la propagación vegetativa, dando incluso pérdida 

de producción vegetal y producto de mala calidad (Abbasi et al., 2010). Asimismo, se 

conoce que la viabilidad de las semillas de P. nigrum se ve gravemente afectada por el 

almacenamiento (Chaudhury y Chandel 1994; Ravindran, 2000).

Una investigación menciona que la espiga fructífera de Piper no contiene ni 

produce semillas adultas, sino unidades inmaduras que son dispersadas estando aún 

indiferenciadas. La verdadera embriogénesis solo ocurre después de la diseminación en 

el piso húmedo del bosque o en el agua, una vez que la semilla es liberada de las partes 

carnosas del fruto y siempre que las condiciones del hábitat resulten apropiadas para el 

desarrollo y el establecimiento (López-Naranjo y Parra, 1996).

Existen reportes de propagación de P. aduncum por dos métodos de propagación 

(semillas y esquejes) teniendo resultados del 80�% por viabilidad de semillas con un 

inicio de germinación a los 50� días y generación de plántulas con lento crecimiento. 

La propagación asexual se evaluó en tres sustratos (arena de río, suelo, cascarilla de arroz 
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quemada) y tres estimulantes de crecimiento con cuatro dosis cada uno (IBA, NAA y aloe). 

A los dos meses se obtuvo mejor enraizamiento y desarrollo de pares de hojas con NAA 

300 y 600 mg L-1 con sustrato arena. Concluyendo que la propagación masiva es más 

e�ciente por estacas, debido a una lenta etapa de crecimiento por semilla (Mendoza, 

Celis y Pachón, 2012).

Respecto a las condiciones de temperatura y luminosidad, la prueba de germinación 

y vigor en las semillas de la pimienta larga (P. hispidinervum) realizada en cuatro lotes de 

semillas a temperaturas de 25 y 30�°C, en presencia de luz parcial o total, favoreció un 

mayor potencial germinativo con valores entre 67 y 98�%. Y según el tiempo requerido 

para la germinación del 50�% de las semillas (T50), el tratamiento de 30�°C / 24 horas de 

luz fue el que produjo mejores resultados para todos los lotes (Pacheco, Silva, Negreiros, 

Silva y Farias, 2013).

Por otra parte, un estudio de propagación in vitro reporta que el uso de BAP o BAP + NAA 

resultó en la formación de múltiples brotes vitri�cados y formación de callos en la base 

de los microcortes. Incluso en concentraciones inferiores a 1 mg L-1, el uso de BAP resultó 

en múltiples tallas vitri�cadas y formación de callos, sin mejorar signi�cativamente las 

tasas de multiplicación (Tatiane, Talita y Jonny, 2012).

Trabajos de cultivo in vitro en diferentes especies de Piper para el establecimiento 

de plantas en campo, mediante la propagación clonal y regeneración por organogénesis 

directa, determinaron que la germinación de semillas se encuentra entre el 20 y 

el 99�% después de cuatro semanas de cultivo. Ademas, que se puede realizar una 

micropropagación en medio de cultivo MS suplementado con sacarosa 3�%, AIA 0,02 mg 

L-1 y AG3 0,02 mg L-1 (Delgado-Paredes et al., 2012).

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas 

Se colectaron in�lorescencias o espigas de 5 a 11 cm color verde oscuro, en la cuales 

al hacer una punción sobre la carnosidad se podían observar semillas maduras color 

negro. La separación de las semillas se realizó de manera manual y en seco sobre un 

tamiz con presión moderada. Posteriormente se desinfectaron con hipoclorito al P
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Tratamientos pregerminativos

Inmersión en agua durante 16 horas.

Método de siembra

Las semillas se sembraron a una profundidad no mayor a 0,5 cm por el tamaño de 

estas, empleando un sustrato �no con turba (80 %) y sustracoco (20 %) previamente 

desinfectado con peróxido de hidrógeno 3 cc/lt. Se utilizaron bandejas de 

germinación sin alvéolos de 5 cm de profundidad y cuando las plántulas se 

desarrollaron y tuvieron un tamaño de 5 cm,  se individualizaron.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

El material vegetal se mantuvo en luz/oscuridad natural bajo invernadero, con 

humedad media a baja del sustrato por susceptibilidad a la pudrición, lo cual se 

logró con riego una o dos veces por semana.

Germinación 

Epigea. Bajo el tratamiento de hidratación en agua se presentó un inicio de 

germinación a los 31 días después de la siembra (dds) y se detuvo a los 140 días, 

alcanzando un porcentaje de germinación (PG) promedio �nal del 53,3 % y un 

tiempo medio de germinación de 56 días, tiempo en el cual germina la mayoría de 

1 % por cinco minutos y se dejaron secar a sobre papel periódico a temperatura 

ambiente bajo sombra por dos días.

Figura 145. P. barbatum: a) infrutecencia  y b) plántula.

293

PROPAGACIÓN DE FLORA NATIVA: Experiencias desde el Jardín Botánico de Bogotá



las semillas (Figuras 145 y 146). Tiene un porcentaje de sobrevivencia de 70,1 % a los 

287 dds. 

Crecimiento

Las plántulas presentaron un crecimiento lento y constante en el tiempo, llegando 

a los 16 mm o 1,6 cm a los 4,8 meses de vida. En general, se presentó durante este 

tiempo un índice de crecimiento promedio de las plántulas de 3,6 mm/mes (Figura 

147). 

a b

Figura 147. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de P. barbatum en el tiempo.
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Figura 146. Curva de germinación de P. barbatum.
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Desarrollo foliar

Desde el inicio se observó la emergencia de los cotiledones que se convierten en 

órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, sobre los 

91 días aparecieron las hojas verdaderas (Figura 147).

Tratamientos evaluados 
Se evaluaron los siguientes tratamientos, realizando la inmersión de las semillas 
durante 16 horas en agua, ácido giberélico (AG3) en diferentes concentraciones (50, 
100, 200, 300 ppm) y agua de coco al 100 % como inductor natural de germinación 
(Tabla 60). No se encontraron diferencias estadísticas signi�cativas (p>0,05) entre 
los tratamientos, indicando que a esas concentraciones y bajo las condiciones 
particulares del ensayo no se observó efecto positivo de las �tohormonas naturales 
y químicas evaluadas. Por lo cual se recomienda el tratamiento más sencillo y 
accesible .

Tabla 60. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de P. barbatum.

Tratamiento
PG total (%)

175 dds
TMG total (días)

175 dds
Sobrevivencia % 

287 dds 

Agua 16 horas 53,3 56 70.1

Agua Coco 100�%, 16 horas 51,7 56 54,5

AG3 50 ppm, 16 horas 46,7 56 19,5

AG3 100 ppm, 16 horas 50,8 52 7,9

AG3 200 ppm, 16 horas 49,2 53 11,2

AG3 300 ppm, 16 horas 49,2 49 19,8
AG3= ácido giberélico; PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra.

En general, se observó que bajo las condiciones de este ensayo el inicio de la 

germinación fue más rápido aunque con viabilidad o PG menor que lo reportado 

por Mendoza et al. (2012) en Piper aduncum, quienes mantuvieron las semillas en 

cámara de germinación con humedad de 70 % y temperatura de 25 °C. Los autores 

obtuvieron como resultado un inicio en la germinación a los 50 días y una viabilidad 

del 80 %, diferencia posiblemente por tratarse de otra especie o porque la siembra 

de P. barbatum fue directa en sustrato y bajo condiciones de invernadero.

295

PROPAGACIÓN DE FLORA NATIVA: Experiencias desde el Jardín Botánico de Bogotá



Por otra parte, como lo reportan Pacheco et al. (2013), en P. hispidinervum el 
mantener temperaturas de 25 y 30 °C en presencia de luz parcial o total, favorece la 
germinación (67 y 98 %), condición que se asemeja  a la temperatura donde se 
desarrolló esta investigación por presentar deltas de temperaturas entre noche y día 
de 7/33 °C, condición extrema que posiblemente ayudó a que se expresara en general 

un potencial germinativo favorable y similar en todos los tratamientos evaluados. 

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de explante 
Se utilizaron frutos maduros y con ayuda de una pinza de punta �na se extrajeron 
las semillas elípticas de aproximadamente tres mm de largo por dos mm de ancho 
y de color negro (Figura 149a). Estas fueron lavadas super�cialmente con agua 
corriente. Posteriormente se eliminó el exceso de agua con toallas de papel 
absorbente y se almacenaron en bolsas de papel a 4 °C hasta su uso (Corredor 2017).

Condiciones de la Fase de establecimiento
Dentro de la cabina de �lujo laminar, las semillas fueron desinfectadas con agua 
micro�ltrada y Tween 20® durante tres minutos. Posteriormente se sumergieron en 
alcohol al 70 % durante 30 segundos y en hipoclorito de Sodio (NaOCl) al 10 % 
durante 15 minutos. Por último, se retiró el exceso del desinfectante realizando tres 
enjuagues consecutivos de un minuto con agua micro�ltrada estéril. Dentro de la 
cabina de �lujo laminar, se realizó la siembra en medio de cultivo (Corredor 2017).

Medios de cultivo
Para evaluar la germinación de las semillas, se utilizaron cinco medios de cultivo 
MS (Murashige y Skoog, 1962), suplementados con 30g/l de sacarosa, 6,0 g/l de agar 
como agente geli�cante, el pH fue ajustado a 5,6 antes de la esterilización (Tabla 61) 

y suplementado con diferentes concentraciones reguladoras de crecimiento como 

AIB, BA, GA3 (Tabla 61). Una vez sembradas las semillas, los cultivos se incubaron 25± 

3 °C con fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad.
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Tabla 61. Composición de los medios de cultivo utilizados en la germinación de P. barbatum.

Tratamiento
Macro 

MS
AIB 

(mg/l)
BAP

(mg/l)
GA3

(mg/l)

T1 100�% 0,25 0 0

T2 50�% 0,5 0 0

T3 50�% 0,25 0,1 0

T4 25�% 0 0 3,0

 T5 100 0 0 0

Germinación de las semillas
La desinfección de semillas de esta especie con NaOCl al 10 % (v/v) durante 15 
minutos resultó efectiva, ya que permito obtener el 100 % de cultivos de semillas 
asépticas. Bajo las condiciones previamente descritas, los porcentajes de 
germinación oscilaron entre el 40 y el 100 %, de tal forma que el medio más 
adecuado para la germinación resulto ser MS + 0,25 mg/L de AIB (T1), en donde la 
emergencia del hipocotilo y cotiledones (Figura 149b) se dio a los 30 días con el 20 % 
de las semillas cultivadas, y el total (100 %) a los 60 días (Figura 148). Esto estuvo 
seguido del medio MS+ 3,0 mg/l de GA3 (T4), donde también se observaron semillas 
germinadas. Por otro lado, el T3 no superó el 40 %. Adicionalmente, en el medio 
libre de reguladores de crecimiento (T5) no se observaron señales de germinación 
(Corredor 2017).

Estos resultados son semejantes a los reportados con Delgado-Paredes et al. 

(2012) para varias especies del género Piper, en donde la germinación de semillas 

alcanzó entre el 20 y el 99 % después de cuatro semanas de cultivo, en medio de 

cultivo MS suplementado con auxinas y/o giberelinas (AIA y GA3). Es importante 

tener en cuenta que los óptimos resultados en la germinación de semillas de P. 

barbatum pueden estar determinados por el establecimiento de las condiciones 

físicas adecuadas y la calidad �siológica de las semillas (Almeida, 1999; Bergo, Silva, 

Ohlson, Biasi y Panobianco, 2010; Pacheco-Junior, Silva, Negreiros, Silva y Farias, 

2013), ya  que  se  ha  reportado  que  este  tipo  de  explante  pierde  rápidamente su
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Figura 148. Curva de germinación para Piper barbatum durante 70 días en diferentes 
medios de cultivo.
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Figura 149. Establecimiento in vitro de P. barbatum: a) semilla; b) protrusión plúmula y 
radícula; c) plántulas obtenidas de la germinación de semillas; d) plántulas sembradas 
en medio de multiplicación; e) brote con dos primordios foliares; f) planta con dos 
entrenudos, y g) planta en crecimiento con desarrollo de raíces secundarias.
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Tabla 62. Composición de medios de cultivo utilizados en la 
fase de multiplicación y enraizamiento.

Tratamientos
Macro 

MS
BAP

(mg/l)
AIB

(mg/l)
AIA

(mg/l)

T1 100�% 0,1 0 0

T2 100�% 0 0,25 0

T3 100�% 0,1 0,25 0

T4 50�% 0 0,5 0,5

T5 100 0 0,5 0

T6 100 0 0 0

Crecimiento y desarrollo de plantas 

Después de 30 días de cultivo, se identi�caron diferencias signi�cativas entre los 

tratamientos evaluados y las variables longitud de la plántula, número de raíces y 

longitud de la raíz. El tratamiento T3 demostró los mejores resultados en las tres 

variables mencionadas, pues un 75 % de las plantas alcanzaron una longitud de 3,0 

cm, con dos brotes (Figura 149e), de tres a cuatro hojas y 4,4 raíces en promedio, 

estas últimas con 2,2 – 3,0 cm de longitud (Figursa 149f y 149g). Se observa un efecto 

viabilidad, por lo que puede ser clasi�cado como semillas recalcitrantes que 

pierden totalmente su viabilidad después de tres meses de colectadas, así sean 

conservadas a -10 °C (Delgado-Paredes et al., 2012).

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación

Las plántulas obtenidas de la germinación (Figura 149c) fueron trasferidas a nuevos 

medios de cultivo en los que se estimuló la elongación de tallos y el desarrollo de 

hojas y el fortalecimiento del sistema radical. Las plántulas fueron subcultivadas al 

medio base (Figura 149d) de la etapa de germinación (MS) suplementado con 

auxinas (AIA, AIB) y citoquininas (BAP) a diferentes concentraciones (Tabla 62). Las 

condiciones de cultivo fueron similares a las de la fase de establecimiento (Corredor 

2017).
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negativo del medio MS sin reguladores de crecimiento sobre el desarrollo de raíces, 

ya que en el tratamiento T6 la radícula desarrollada en la etapa germinación no 

mostró señales de elongación o de desarrollo de pelos absorbentes y raíces 

secundarias (Figura 150). La obtención de plántulas con no más de 3,5 cm no permite 

realizar apreciaciones concluyentes, ya que el registro realizado solo fue durante los 

primeros 30 días de cultivo; por lo tanto, es necesario evaluar durante 45 o 60 días 

más con subcultivos periódicos (Corredor 2017). 

A pesar del poco tiempo en medio de multiplicación, se obtuvo una respuesta 

relativamente mayor de elongación comparada con Borda-Yepez, Saenz-Tejada 

Pereira-Lima (2007), quienes utilizaron medio MS sin reguladores de crecimiento 

en explantes de Pothomorphe umbellata y después de 60 días presentaron en 

promedio plántulas entre 1,45 y 1,46 cm. Por otra parte, Delgado-Paredes et al. (2012) 

mencionan que para P. regnellii, P. solmsianum y P. cernuum alcanzaron en cinco meses 

de cultivo una altura de 8,4; 4,4 y 3,8 cm, así como 7,4; 6,0 y 4,9 nudos formados, en 

medio MS con AIA y GA3 (Corredor 2017). 

Aclimatación 

Después de uno o dos subcultivos en medio de multiplicación, se obtuvieron 

plántulas con más de cinco cm de longitud y raíces vigorosas. Estas se sembraron en 

vasos plásticos con sustrato compuesto por turba y capote en proporción 1:1. Pasados 

45 días las plantas están completamente endurecidas, por lo tanto es necesario 

realizar el riego por aspersión cada tercer día. Bajo este contexto, Delgado-Paredes 

(2017) aclimatizaron plántulas de Piper tuberculatum en una mezcla de sustrato 

conformado por humus-tierra de cultivo-arena en proporción 1:1:1 y condiciones 

ambientales de 24-30 °C de temperatura, así lograron hasta un 96 % de supervivencia 

(Corredor 2017).

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

P. barbatum es una especie que al propagar por semilla genera plántulas muy pequeñas 

y delicadas con una curva de crecimiento lenta, similar a lo reportado en P. aduncum 

por Mendoza et al. (2012). Esta situación puede di�cultar su establecimiento y una 
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propagación a gran escala, por tanto, pese a los riesgos �tosanitarios que se puedan 

presentar, se recomienda ensayar en esta especie la propagación asexual como una 

alternativa de producción de plántulas, con el objetivo de mejorar los ciclos productivos. 

Esta especie no presenta limitantes para su propagación in vitro. Sin embargo, se 

recomienda realizar de dos a tres subcultivos en la etapa de multiplicación para obtener 

un buen registro de datos.

CONCLUSIONES

- En propagación tradicional, la hidratación de las semillas durante 16 horas antes de la 

siembra generó uno de los mejores PG, alcanzando un 53,3�%.

- Las plántulas de P. barbatum, mediante técnicas de propagación tradicional sexual, 

son de lento crecimiento y bajo desarrollo foliar, llegando a los 175 dds a 17,5�mm con 

dos hojas verdaderas. 

- En in vitro, después de 60 días de siembra se obtuvo un 100�% de germinación en medio 

MS suplementado con 0,25 mg/l de AIB. Por otra parte, al utilizar MS con 0,1 mg/l de 

BAP y 0,25 mg/l de AIB, se obtuvieron plántulas de 3,0 cm de longitud, con dos brotes, 

de tres a cuatro hojas y desarrollo activo de raíces. 

BIBLIOGRAFÍA

Abbasi, B., Ahmad, N., Fazal, H., Mahmood, T. (2010) Conventional and modern propagation 
techniques in Piper nigrum. Journal of Medicinal Plants Research, 4 (1), 7-12.

Alemeida, M. C. (1999). Banco de sementes e simulação de clareiras na germinação de Pimenta Longa. 
Tesis de Maestría. Universidade Federal do Acre, Rio Branco, Brasil. 

Bergo, C., Silva, R., Ohlson, O., Biasi, L. y Panobianco, M. (2010). Luz e temperatura na germinação 
de sementes de pimenta longa (Piper hispidinervum) e pimenta-de-macaco (Piper aduncum). 
Revista Brasileira de Sementes, 32 (3), 170-176. doi: 10.1590/s0101-31222010000300019

Borda-Yepez, C. C., Saenz-Tejada, E. C. y Pereira-Lima, G. P. (2007). Micropropagación de Pothomorphe 
umbellata (L.) Miq. vía organogénesis directa. Revista Cubana de Plantas Medicinales, 12 (4)

Chaudhury, R. y Chandel, K.P.S. (1994). Germination studies and cryopreservation of seeds of black 
pepper (Piper nigrum L.)-a recalcitrant species. Cryo-Letter, 15, 145-150.

P
IP

E
R

A
C

E
A

E

Piper barbatum C.DC.

302

Piper barbatum C.DC.



Corredor-Lara, E.Y. (2017)Prestar los servicios profesionales para la investigación y el desarrollo de 
protocolos de propagación por técnicas biotecnológicas de especies vegetales con énfasis en 
orquídeas. Informe �nal JBB-CTO151-2017. Jardín Botánico de Bogotá.  

Delgado-Paredes, G. E. (2017). Propagación masiva del matico (Piper tuberculatum Jacq.) y su 
aplicación en la erradicación de vectores de enfermedades metaxénicas en Lambayeque 
(Perú). Revista Latinoamericana de Recursos Naturales, 13 (2), 39-50.

Delgado-Paredes, G. E., Kato, M. J., Vásquez-Dueñas, N., Minchala-Patiño, J. y Rojas-Idrogo, C. (2012). 
Cultivo de tejidos de Piper sp. (Piperaceae): Propagación, organogénesis y conservación de 
germoplasma in vitro. Revista Colombiana de Biotecnología, 14 (2), 49-60.

López-Naranjo, H. y Parra, J. (1996). Anatomía comparativa de la semilla de cuatro especies 
neotropicales de Piper (Piperaceae): Un nuevo concepto. Pittieria, 25, 7-26.

Mendoza, C., Celis, A. y Pachón, M. (2012). Evaluation of propagation methods by seeds and 
cuttings in Piper aduncum (Piperaceae). Acta Horticulturae, 964, 129-134. doi: 10.17660/
actahortic.2012.964.16

Muñoz, D., Calvache, D. y Yela, J. (2013) Especies forestales con potencial agroforestal para las zonas 
en el departamento de Nariño. Revista de Ciencias Agrícolas, 29 (1), 38-53.

Murashige, T. y Skoog, F. (1962). A Revised Medium for Rapid Growth and Bio Assays with Tobacco 
Tissue Cultures. Physiologia Plantarum, 15 (3), 473-497. doi: 10.1111/j.1399-3054.1962.
tb08052.x

Pacheco-Junior, F., Silva, J., Negreiros, J., Silva, M. y Farias, S. (2013). Germination and vigor of long-
pepper seeds (Piper hispidinervum) as a function of temperature and light. Revista Ciência 
Agronômica, 44 (2), 325-333. doi: 10.1590/s1806-66902013000200015

Ravindran, P. N. (2000). Black Pepper: Piper nigrum. Series: Medicinal and Aromatic Plants-Industrial 
Pro�les. Kerala, India: Center for Medicinal Plants Research.

Tatiane, L., Talita, A. y Jonny, E. (2012). A rapid in vitro protocol for propagation of Piper aduncum 
and Piper hispidinervum, two species from Amazon region with multipurpose uses. African 
Journal Of Biotechnology, 11 (89), 15539-15546. doi: 10.5897/ajb12.1888

303

PROPAGACIÓN DE FLORA NATIVA: Experiencias desde el Jardín Botánico de Bogotá



Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de hasta 40 m de altura. Tallos estriados. Hojas simples, espiraladas, lámina 3,5-9 × 

0,6-1,5 cm, lanceoladas de margen revoluto, ápice agudo, base decurrente. Conos solitarios 

axilares. Los conos masculinos son subsésiles carnosos, esporó�los de distribución 

espiralada; los conos femeninos son carnosos con pedúnculos cortos (Figura 151).

USOS, IMPORTANCIA Y POTENCIALIDADES

La madera de P. oleifolius es muy �na; por lo tanto, es apreciada por su calidad para construir 

muebles ventanas y tallado de pisos (Galárraga, Hidrobo, Soria, y Gía, 2015). No obstante, 

en la actualidad la especie cuenta con un uso ornamental, para restauración ecológica y 

programas de reforestación para el control de la erosión y protección de suelos y aguas 

(Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca CAR, 2018).

Figura 151. Cono de P. oleifolius.

PODOCARPACEAE
Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.

Pino colombiano

P
O

D
O

C
A

R
P

A
C

E
A

E

304



ANTECEDENTES DE PROPAGACIÓN IN VITRO 

Actualmente se han desarrollado dos estudios sobre la propagación in vitro de P. oleifolius. 

Uno de ellos, realizado por Galárraga et al. (2015), estableció y multiplicó in vitro esta 

especie a partir de yemas de árboles adultos desinfectadas con NaOCl al 1,25%, con el 

que se cuanti�có el 75�% de explantes asépticos. Además, estos autores determinaron 

que el medio MS sin reguladores de crecimiento permite obtener los valores más altos de 

longitud de la yema apical y que el uso de BAP y AIB no tienen ningún tipo de in�luencia 

sobre el crecimiento in vitro de P. oleifolius.

Por otra parte, Jácome-Quintanilla (2012) estableció la metodología para la inducción 

de procesos callogénicos a partir de meristemos apicales de P. olefolius; los resultados 

indicaron que los meristemos apicales sometidos a un tratamiento de desinfección con 

NaOCl al 1�% durante 10 minutos, permitieron obtener un 76�% de explantes establecidos 

in vitro. La inducción del proceso embriogénico se logró con 3 mg/L de 2,4-D y 0,5 mg/L de 

BAP (75�% de formación de callo); los callos obtenidos mostraron características de tejido 

con capacidad embriogénica. 

Adicionalmente, con otras Podocarpáceas se han desarrollado los siguientes 

trabajos:

- Shewale y Pandhure (2015) desarrollaron un protocolo e�ciente de multiplicación 

partiendo de segmentos nodales, los cuales cultivaron en medio MS con 0,2mg/L 

de AIA, 0,5 – 3,0 mg/L de BAP, 3�% de sucrosa y 2,8 mg/L.

- Kowalski y van Staden (1998) indujeron la formación de yemas adventicias a 

partir de embriones zigóticos de P. henkelii en medio WPM, suplementados con 

0,1-10 mg/L de BA y 0,1 mg/L de BA+ 1 mg/L de AIA.

- Con Podocarpus henkelii y P. elongatus se desarrolló la propagación clonal a 

partir de las yemas axilares de la región apical de plántulas en medio WPM 

con carbón activado; sin embargo, en P. elongatus este componente ocasiona 

hiperhidratación de los tejidos (Kowalski y van Staden, 2001).
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Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO 

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección del explante

De los árboles adultos y juveniles presentes en las colecciones vivas del Jardín 

Botánico de Bogotá, se realizó colecta de yemas apicales y laterales (Figura 152a) 

acompañadas de una porción de tallo de aproximadamente tres cm. Los explantes 

fueron tomados de las plantas con ayuda de bisturí y durante la recolección fueron 

mantenidos en un recipiente con agua.

Condiciones de la fase de establecimiento

En el laboratorio, se retiraron las escamas de la porción caulinar y fueron sometidos 

al siguiente proceso de desinfección:

1. Lavado con agua corriente y Tween 20® por 30 minutos.
2. Inmersión en solución de fungicidas Rhodax® y Cumbre® 4 g/L durante 15 minutos 

y con agitación constante.

Figura 152. Establecimiento in vitro de yemas de P. oleifolius: 
a) explante apical; b) y c) separación de escamas y liberación de yema, y d) 
yema lista para siembra en medio de cultivo.
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3. Lavado con agua corriente para eliminar fungicidas.
4. Cepillado suave de las yemas desde la base al ápice y, posteriormente, se 

sumergieron en agua estéril.

En cámara de �lujo laminar: 

5. Lavado en H2O estéril con una gota de Tween 20® durante cinco minutos.
6. Inmersión en etanol al 75�% por un minuto.
7. Inmersión en bicloruro de mercurio (HgCl2) en dos concentraciones: 0,05% (A1) 

y 0,1% (A2) durante 10 minutos cada una. 
8. Cuatro lavados consecutivos con H2O estéril durante dos minutos cada uno.

Fase de inducción

Finalizado el proceso de desinfección, los explantes se mantuvieron en una solución 

de ácido ascórbico y ácido cítrico (100 mg/L) hasta la siembra en medio de cultivo. 

En la tabla 1 se encuentran los medios de cultivo utilizados para el establecimiento 

de las yemas (fase de inducción). Estos medios consistieron en las sales base MS 

(Murashige y Skoog, 1962), WPM (Lloyd y McCown, 1981), QLP (Pacheco, López, 

Ordas y Rodriguez, 1993); suplementados con diferentes reguladores de crecimiento: 

bencil- aminopurina (BAP), ácido na�talen-acético (ANA), ácido indol-butírico 

(AIB), y sus concentraciones oscilaron entre 2 y 4 mg/L (Tabla 63). 

          En la cabina de �lujo laminar y con ayuda de pinzas de punta �na y bisturí, se 

realizó separación de las escamas de tal forma que se liberaran las yemas presentes 

(Figura 152b, c y d), estas fueron sembradas en medio de cultivo e incubadas durante 

30 días a 25±°C bajo oscuridad. 

Fase de expresión 

Pasados 30 días de inducción, los explantes fueron subcultivados a medios de 

expresión MS, WPM y QLP con tan solo 0,02 mg/L de ANA. La elección de este medio 

se realizó de acuerdo con los resultados obtenidos por Hernández, Niño y Pacheco 

(2005) durante la regeneración in vitro de plántulas de pino colombiano (Retrophyllum 

rospigliosii).
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Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.

Tabla 63. Composición de los medios de cultivo empleados para el 
establecimiento de yemas de P. oleifolius.

Tratamiento Composición

MST1 MS

MST2 MS+2,0 mg/l de BAP

MST3 MS+2,0 mg/l de ANA

MST4 MS+2,0 mg/l de AIB

MST5 MS+3,0 mg/l de BAP

MST6 MS+3,0 mg/l de ANA

MST7 MS+3,0 mg/l de AIB

MST8 MS+4,0 mg/l de BAP

MST9 MS+4,0 mg/l de ANA

MST10 MS+ 4,0 mg/l de AIB

Q1 QLP

Q2 QLP+2,0 mg/l de BAP

Q3 QLP+2,0 mg/l de ANA

Q4 QLP+2,0 mg/l de AIB

Q5 QLP+3,0 mg/l de BAP

Q6 QLP+3,0 mg/l de ANA

Q7 QLP+3,0 mg/l de AIB

Q8 QLP+4,0 mg/l de BAP

Q9 QLP+4,0 mg/l de ANA

Q10 QLP+4,0 mg/l de AIB

WP1 WPM

WP2 WPM +2,0 mg/l de BAP

WP3 WPM +2,0 mg/l de ANA

WP4 WPM +2,0 mg/l de AIB

WP5 WPM +3,0 mg/l de BAP

WP6 WPM +3,0 mg/l de ANA

WP7 WPM +3,0 mg/l de AIB

WP8 WPM +4,0 mg/l de BAP

WP9 WPM +4,0 mg/l de ANA

WP10 WPM +4,0 mg/l de AIB
Todos los medios se suplementaron con 3,5g/l de carbón activado, 100 mg/l de 
ácido ascórbico, 100 mg/l ácido cítrico y 500 mg/l de caseína hidrolizada.
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Reactivación de yemas

Pasados 30 días de siembra, se registró la efectividad del agente desinfectante y la 

supervivencia de los explantes cultivados. La proliferación de hongos se cuanti�có 

hasta del 19 % y de bacterias hasta del 15 %; después de 30 días de siembra, se 

obtuvo una supervivencia de hasta el 66 % (Tabla 64). 

Tabla 64. Respuestas obtenidas durante el establecimiento de yemas de 
Podocarpus oleifolius después de 30 días de siembra. 

Asepsia
Contaminación (%) Necrosis Supervivencia

Hongos Bacterias (%) (%)

A1 17,92 0,94 3,77 66,04

A2 19,30 15,79 1,75 63,16

El uso de HgCl2, fue requerido por que en ensayos preliminares, el establecimiento 

de los explantes se vio limitado completamente por la alta respuesta de 

contaminación por microorganismos fúngicos y bacterianos, después de aplicar 

concentraciones de NaOCl hasta del 10 % (datos no mostrados).

La cuanti�cación de los porcentajes de contaminación de hongos y bacterias 

registrados para el tratamiento de asepsia A2 (en el que se usó concentración mayor 

de HgCl2), puede estar in�luenciada por la manipulación de los explantes durante 

su siembra; sin embargo, puede asociarse también a la fuente de explantes, que 

seguramente está ligada a una microbiota rica y diversa. 

Respuesta collogénica y caulogénica
Pasados 60 días de siembra en medios de expresión, se cuanti�có la capacidad 
collogénica, la regeneración de yemas, y el porcentaje de necrosamiento de 
explantes. Las observaciones se realizaron en todos los medios de cultivo y su 
evaluación se llevó cabo teniendo en cuenta el medio de inducción empleado 
inicialmente.

La mayor formación de yemas se observó en los medios QLP, en comparación 
con los MS y WPM. No obstante, en estos últimos, tan solo cinco tratamientos 
mostraron regeneración de yemas. No se encontró correspondencia entre los 
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Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.

reguladores de crecimiento y los medios base, ya que fue muy diferente la respuesta 

morfogénica en todos los tratamientos (Figura 153). 

Figura 153. Repuesta organogénica obtenida en yemas de P. oleifolius en medios de 
cultivo suplementados con varios reguladores de crecimiento. MS medio propuesto 
por Murashige y Skoog (1962), medio WPM propuesto por Lloyd y McCown (1981), 
medio QLP propuesto por Pacheco, López, Ordas y Rodríguez (1993).
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La respuesta collogénica fue en general baja, pues del medio MS solo dos 
tratamientos mostraron formación de callo (MST1 y MST9), uno en QLP (Q7) y 
ninguno en medio WPM (Figura 154a). Fue sorpresivo que en MST1 se registró un 
50 % de formación de callo y brotación de yemas (=2) y en WP1 (=2 yemas) (Figura 
154b); estos medios no estaban suplementados con reguladores de crecimiento, por 
lo tanto, la capacidad organogénica expresada en los explantes cultivados puede 
estar determinada por las �tohormonas endógenas de la P. oleifolius. Respuestas 
similares han sido reportadas para esta especie, tal es el caso del estudios de 
Galárraga et al. (2015) que reportó en medio MS desprovisto de reguladores el mayor 
porcentaje de brotación de yemas y la mayor longitud de la yema apical. P
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La brotación de yemas axilares en los medios utilizados mostró diferencias 
estadísticas, pues esta variable se comportó de manera diferente entre los diferentes 

medios bases MS, QLP, WPM suplementados con axinas y citoquininas. De los medios 

MS, T4 fue en el que se registró el mayor promedio de yemas (7), de QLP T6, T7 y T8 (6 

y 5 yemas); mientras que en WPM, T1 con cuatro yemas regeneradas (Figura 155).

Para inducir el crecimiento de yemas, fue necesario realizar cultivos alternados en 

medio de inducción y medio de expresión, esto garantiza la producción de yemas de 

manera constante; los medios de�nidos para esta especie di�eren de lo reportado por 

Galárraga et al. (2015), quienes recomiendan un medio con sales minerales de 

Murashige y Skoog (1962) sin reguladores de crecimiento. No obstante, la regeneración 

en este medio es menor a la determinada en este estudio. Pasados 150 días de siembra, 

se registró un crecimiento de yemas de 5,2 cm de longitud (Figura 154c). 

 Durante el tiempo de evaluación no se registró formación de raíces aun en 

medios de cultivo suplementados con otras auxinas y en concentraciones entre 2 y 

Figura 154. Regeneración de yemas adventicias de P. oleifolius 
a partir de la formación de callo: a) formación de yemas; 
b) elongación, y c) crecimiento e individualización de yema.
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4 mg/L (datos no mostrados); por lo tanto, para inducir el enraizamiento se 

recomienda realizar evaluaciones con diferentes combinaciones auxínicas y en 

altas concentraciones. 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

- Realizar ensayos de siembra de semillas para plántulas de semilla sexual; 

adicionalmente, es necesario realizar fumigaciones preventivas a los árboles presentes 

en las colecciones vivas para disminuir los porcentajes de contaminación durante el 

establecimiento. 

- Para disminuir el necrosamiento de explantes, es necesario usar agentes antioxidantes 

más efectivos como la polivinilpirrolidona, ya que el ácido ascórbico y el ácido cítrico 

no resultaron adecuados para disminuir el efecto de los polifenoles producidos por los 

explantes de esta especie. 

- La propagación a partir de semillas sexuales no se llevó a cabo, ya que la disponibilidad 

de frutos durante el periodo de ejecución del proyecto no se dio en los árboles 

localizados por el equipo de fuentes semilleras.

10

8

6

4

2

0

M
S

T
1

M
S

T
7

M
S

T
4

M
S

T
1

0

M
S

T
2

M
S

T
8

M
S

T
5

Q
1

W
1

Q
5

W
5

Q
3

W
3

Q
7

W
7

Q
9

W
 9

M
S

T
3

M
S

T
9

M
S

T
6

Q
2

W
2

Q
6

W
6

Q
4

W
4

Q
8

W
8

Q
1

0

W
1

0

Tratamientos

N
úm

er
o 

de
 y

em
as

Figura 155. Regeneración de yemas adventicias en explantes de Podocarpus oleifolius.
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- La respuesta al cultivo in vitro de esta especie resultó ser muy lenta, pues las fases de 

establecimiento, inducción y regeneración tardaron entre 60 y 150 días con subcultivos 

cada 30. Adicionalmente, la alta producción de polifenoles y por ende el aumento de 

la respuesta necrótica en los explantes impidió llevar a cabo de forma rápida la fase de 

establecimiento. Esta respuesta está relacionada con la especie, ya que los explantes 

obtenidos de plantas leñosas por lo general presentan periodos de crecimiento lento 

y una capacidad necrótica alta. 

CONCLUSIONES

- Para inducir la regeneración de yemas a partir de explantes vegetativos, es necesario 

llevar a cabo una fase de inducción y otra de expresión, con el suplemento hormonal 

de auxinas. En estos medios se cuanti�ca la producción de siete yemas por explante en 

90 días. 

- El ácido ascórbico y ácido cítrico favorecieron la inhibición de compuestos fenólicos y 

esto ayudó a que se controlara la respuesta necrótica de los explantes. Mientras que 

la contaminación fue un factor que limitó el establecimiento, pues aunque se utilizó 

HgCl2, los contaminantes presentes en los árboles adultos de las colecciones vivas de 

Jardín Botánico de Bogotá, soportaron el procedimiento de asepsia.
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de hasta 45 metro de altura. Hojas simples, subopuestas, dísticas, sésiles, lámina 

1-1,7 × 0,3-0,7 cm, obovadas o lanceoladas de margen entero, ápice acuminado (Figura 

156), base cuneada. Conos masculinos axilares, solitarios o en grupos de tres. Conos 

femeninos axilares.

USOS, IMPORTANCIA Y POTENCIALIDADES

Tiene una madera muy apreciada por su durabilidad. Ha sido implementado en arbolado 

urbano por su porte. También se reportan estudios de actividad biológica donde se 

evidenció que el aceite esencial presenta actividad antimicrobiana (Quijano-Celis et al., 

2010). Asimismo, los compuestos presentes en el aceite esencial están relacionados como 

potencial medicinal.

a b 

Figura 156. Hojas R. rospigliosii.
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Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.

ANTECEDENTES

Algunos autores como Gómez-Restrepo y Toro-Murillo (2007) sugieren hidratar las 
semillas durante 15 días y sembrarlas a plena exposición utilizando tierra + arena 
(proporción 2:1), lo cual da como respuesta una germinación que inicia a los 94 días y 
termina 134 días después con un total del 74�%. Además, Cueva, Vélez, Barrios y Nieto 
(2013) referencian que las semillas deben ser sembradas bajo sombra, debido a que la 
exposición a pleno sol puede inhibir las etapas tempranas de germinación y crecimiento 
de la plántula. Bajo estas condiciones, ellos encontraron que el proceso de germinación 
se inició hasta el cuarto mes, alcanzando una germinación total de 70�% a los seis meses.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas
Se colectaron frutos maduros que se identi�can cuando su coloración pasa de verde 
a marrón, para obtener semillas completamente desarrolladas y aptas para la 
germinación. Los frutos fueron dejados en agua para ablandar y soltar el epicarpio 
y mesocarpio. Posteriormente, con ayuda de una tela se realizó la remoción de la 
pulpa para dejar la semilla limpia con el objetivo de evitar el desarrollo de hongos. 
Finalmente, se hizo una desinfección con hipoclorito al 1 % durante 5 minutos y se 
dejaron secar a la sombra sobre papel periódico a temperatura ambiente por al 

menos dos (2) días.

Figura 157. R. rospigliosii: a) semillas y b) plántula. 
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Tratamientos pregerminativos
Escari�cación mecánica lijando la semilla por un costado hasta hacer un ori�cio no 

mayor a 1 cm de diámetro, donde se pudo observar el embrión antes de sembrar.

Método de siembra
Las semillas se sembraron a una profundidad de 2 - 3 cm, con sustrato compuesto 
por arena (40 %), tierra (30 %) y cascarilla (30 %), previamente desinfectado con 
peróxido de hidrógeno 3 cc/lt. Se usaron bandejas de germinación sin alvéolos, de 5 
cm de profundidad, que permitieran la formación radicular de las plántulas. Cuando 

estas alcanzaron un tamaño de 5 a 10 cm se individualizaron en bolsas para continuar 

su crecimiento.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

El material vegetal se mantuvo en luz/oscuridad natural bajo invernadero. Las 

bandejas se conservaron con humedad media del sustrato, lo cual se logró con riego 

una o dos veces por semana.

Germinación 

Epigea. Bajo este tratamiento se presentó un inicio a los 65 días después de la 

siembra y se detuvo a los 280 días, alcanzando un porcentaje de germinación (PG) 

promedio �nal de 85 % y un tiempo medio de germinación de 131 días, tiempo en el 

cual germinó la mayoría de las semillas (Figuras 157 y 158). Tiene un porcentaje de 

sobrevivencia de 100 % a los 345 dds.

Crecimiento
Las plántulas tuvieron un crecimiento moderado y constante, llegando a los 14,27 
cm en 9,33 meses luego de germinadas las semillas. En general, se presentó un 
índice de crecimiento promedio de las plántulas de 1,53 cm/mes (Figura 159).

Desarrollo foliar
Desde el inicio se observó la emergencia de los cotiledones que se convierten 

en órganos fotosintéticos y actúan como hojas funcionales. Posteriormente, sobre 
los 99 días aparecen las hojas verdaderas (Figura 159). 
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Tratamientos evaluados
Se evaluaron tratamientos usando: T1- escari�cación mecánica mediante lijado, T2- 
escari�cación mediante lijado más hidratación 48 horas, T3- semillas completamente 
desnudas, T4- semillas sin lijar hidratadas 48 horas y T5- fermentación 15 días (Tabla 
65). Así, se pudo encontrar 345 días después de la siembra diferencias estadísticas 
signi�cativas (p<0,05) tanto para PG como para TMG, descubriendo que la mejor 
germinación se dio en los tratamientos donde se realizó una escari�cación o lijado 
parcial con y sin hidratación 83,3 y 85,0 %, respectivamente. Esto seguido de las 
semillas que fueron fermentadas durante 15 días (63,3%) y desnuda hidratada 48 
horas (51,67). Se observó además que la germinacion más bajas se dio en los 

Figura 158. Curva de germinación de R. rospigliosii.

Figura 159. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de R. rospigliosii.
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tratamientos de semilla desnuda sin hidratar (16,67%), seguido del tratamiento 
testigo sin lijar y sin hidratar (35 %), lo que corrobora que existe una latencia 

morfológica en las semillas que se supera con tratamientos mecánicos como el 

lijado o ruptura de la testa. El tiempo medio de germinación, re�leja igualmente 

que en general el tratamiento mecánico en las semillas mejora el tiempo de 

respuesta a la germinación, reduciéndolo casi a la mitad en comparación con las 

semillas testigo, que no tuvieron ningún tipo de tratamiento o las semillas 

fermentadas. 

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Cueva et al. (2013) y Gómez-

Restrepo y Toro-Murillo (2007), quienes reportan porcentajes de germinación en un 

rango entre 70 y 74 % con una germinación que inicia entre los 94 y 120 días según 

el tratamiento empleado. 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Es una especie casi amenazada, con una producción anual de semillas por lo cual se debe 

aprovechar muy bien su producción para la siembra. Se recomienda el uso de semillas 

frescas con un pretratamiento mecánico para romper la latencia y su siembra inmediata 

para no perder viabilidad.

Tabla 65. Resultado de PG y TMG para los diferentes tratamientos evaluados.

Tratamiento
PG total (%)

345 dds
TMG total (días)

345 dds
Sobrevivencia %

345 dds 

T1 - Lijada 85,00 131,00 100

T2 - Lijada hidratada 48 horas 83,33 127,60 100

T3 - Desnuda 16,67 98,83 100

T4 - Desnuda hidratada 48 horas 51,67 105,94 100

T5 - Testigo 35,00 208,70 100

T6 - Fermentadas 15 días 63,33 181,84 100
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CONCLUSIONES

El uso de escari�cación mediante el lijado de la semilla con o sin hidratación mejora los 

porcentajes de germinación mediante métodos tradicionales. 

Bajo invernadero, las plántulas de R. rospigliosii tienen un crecimiento moderado 

llegando a los 175 dds a 11,49 cm con siete hojas verdaderas.
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Árbol de hasta 10 m de altura. Hojas simples, opuestas, obovadas de margen entero, 

ápice agudo, base obtusa, lámina con indumento piloso y estipulas interpeciolares. 

In�lorescencia en corimbo terminal. Flores pediceladas, sépalos y pétalos amarillo crema 

(Figura 160a). Frutos en baya carnosa, verdes al madurar (Figura 160b). 

USOS E IMPORTANCIA

Es usada como cerca viva para delimitar senderos. Es importante ecológicamente por servir 

de alimento a las aves. Sirve para conservar los suelos, estabiliza los causes �luviales y en 

sus �lores se han encontrado extractos que pueden ser usados en la industria cosmética 

o de alimentos. Con las semillas tostadas se prepara una bebida similar al café. A la 

planta se le atribuyen propiedades febrífugas y tónicas (UICN, 2017; Ariza, Parra, Archila, 

Morales y Stashenko, 2007). Es usada contra la diarrea (Margalho, Rocha y Secco, 2009). 

Debido a que presenta unas �lores grandes, puede ser usada con �nes ornamentales.

RUBIACEAE
Posoqueria latifolia (Rudge) Schult.

 Cafeto de monte, calabacillo, calabazo, granizo

 Figura 160. a) Fruto, b) Flores de P. latifolia.

a b 
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Posoqueria latifolia (Rudge) Schult.

ANTECEDENTES

En cuanto a la germinación en la especie, la UICN (2017) y Román et al. (2012) a�rman 

que sin tratamiento pregerminativo se obtiene un promedio de germinación de 68�% con 

semillas frescas, lo cual sucede entre los 26 y 285 días después de la siembra. Las semillas 

almacenadas a 20�°C permanecen viables hasta por dos meses. 

La especie presenta un crecimiento en vivero lento, alcanzando de 25-30 cm de altura 

en un tiempo de siete meses. Requiere sombra parcial durante su desarrollo inicial; según 

Román et al. (2012) estas plantas requieren suelos ricos en nutrientes y con su�ciente 

humedad (Chízmar, 2009).

De acuerdo con Farnsworth (2000), las semillas de P. latifolia son recalcitrantes. 

Las semillas recalcitrantes pueden germinar fácilmente dentro del fruto o poco tiempo 

después de la dehiscencia, pero estas no persisten en el Banco de Semillas del suelo y 

los embriones pierden rápidamente la viabilidad si pierden humedad, por lo tanto el 

almacenamiento de estas semillas solo se puede dar por cortos periodos de tiempo. 

MÉTODO DE PROPAGACIÓN SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos

Los frutos deben recolectarse maduros (color verde amarilloso) directamente de la 

planta, para evitar colectar material contaminado del suelo. 

Bene�cio de semillas

Una vez colectados los frutos, se debe realizar la separación de la pulpa de la semilla 

(Figura 161a) de forma manual y debe limpiarse la pulpa restante por medio de la 

fricción con una toalla absorbente. 

Tratamientos pregerminativos

Inmersión en agua por tres días inmediatamente después de la colecta, realizando 

la posterior siembra, debido a que la semilla es recalcitrante y su germinación se ve 

afectada con el tiempo de almacenamiento. (Mancipe 2018). 
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Método de siembra

Las semillas se pueden sembrar en bandejas de alvéolos o bolsas, empleando un 

sustrato en proporción 60:20:20 de tierra negra:turba:cascarilla de arroz, a una 

profundidad de 4 cm. (Mancipe 2018). 

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

Se debe realizar el riego de las plantas teniendo en cuenta las condiciones 

medioambientales y la capacidad de campo. Los ensayos  se mantuvieron a una 

temperatura promedio día de 20 °C y noche de 15 °C, a una humedad relativa de 74 %. 

(Mancipe 2018).

Germinación

Epigea (Figura 161b). La germinación inicia entre los 63 y los 72 días después de la 

siembra, donde la mayoría de las semillas germinan a los 67 días. Alcanzando un 

porcentaje de germinación tras 120 días de evaluación de 86 % (Figura 162). 

(Mancipe 2018). 

Crecimiento 

En la primera semana las plántulas presentaron un crecimiento de 0,73 cm, 

Figura 161. Posoqueria latifolia: a) semilla y b) plántula.Fuente (Mancipe 2018). 
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posteriormente se presentó un crecimiento promedio por semana de 0,28 cm, 

teniendo un crecimiento de 5 cm a la semana 16 de evaluación (Figura 163). (Mancipe 

2018).

Desarrollo foliar

Tras 16 semanas de evaluación, los cotiledones aún se encontraban dentro de la 

semilla. 

Figura 163. Curva de crecimiento en el tiempo de Posoqueria latifolia. Fuente 
(Mancipe 2018). 

Figura 162. Curva de germinación de Posoqueria latifolia. Fuente (Mancipe 2018). 
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Tratamientos evaluados

En la especie se probaron cuatro tratamientos: T1- control, T2- inmersión en agua 

por 24 horas y T3- escari�cación física mediante un corte, y T4- inmersión en agua 

por 72 horas. Se tuvo una germinación en la especie de 4 a 86 % con un tiempo 

medio de germinación de 67 a 156 días (Tabla 66). Los tratamientos control, 

inmersión en agua por 24 horas y escari�cación física (corte) fueron sembrados 15 

días después de la colecta y el tratamiento de inmersión en agua por tres días fue 

sembrado tres días después de la colecta, siendo el que presentó una mayor 

germinación. Se presentaron diferencias estadísticas signi�cativas en la 

germinación y tiempo medio de germinación en los diferentes tratamientos (p<0,05). 

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda el tratamiento que permitió obtener 

mayor germinación, el cual corresponde a la imbibición en agua por 72 horas. 

(Mancipe 2018). 

Tabla 66. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de P. latifolia. 

Tratamiento Día evaluado PG* total (%)
TMG** 

(días) dds
Crecimiento 

(cm)

Control 249 11 156 4,79

Inmersión en agua 24 horas 249 4 111 4,18

Escari�cación 249 6 131 6,73

Inmersión en agua 72 horas 120 86 67 5,00
*PG=porcentaje de germinación; **TMG=tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra. 

Fuente: (Mancipe 2018).

La especie presenta una buena germinación si inmediatamente después de la 

cosecha se realiza una imbibición en agua por tres días y se siembra. Esto debido al 

comportamiento recalcitrante de las semillas. Este tipo de semillas toleran la 

deshidratación entre un 15 y 50 % de humedad, por lo cual si pasan rápidamente a 

la germinación no se afectará la germinación, pero si no se siembran perderán su 

capacidad de germinación al quedar expuestas a condiciones de baja humedad 

(Magnitskiy y Plaza, 2007). 
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Se deben mantener a contenidos de humedad relativa-ente altos para mantener 

su viabilidad; sin embargo, aunque se almacenen a humedades altas su longevidad 

es corta, de pocos meses (Herrera y Alizaga, 2009). 

En la presente investigación se tuvo una germinación del 86 % en semillas 

frescas, hidratadas y con siembra inmediata; siendo mayor a la reportada por 

Román (2012) y la UICN (2017), quienes tuvieron germinaciones de 68 % en semillas 

frescas. Por lo anterior, las condiciones evaluadas son apropiadas para la propagación 

de la especie, y se recomienda realizar la siembra en el menor tiempo posterior a la 

colecta. 

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES 
La especie presentó un buen porcentaje de germinación, teniendo en cuenta que se 

sembraron poco tiempo después de la cosecha. Si las semillas se siembran en bandejas 

una vez alcanzados los 10 cm ,es necesario realizar un trasplante a bolsa para que no se 

vea afectado el crecimiento. (Mancipe 2018).

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones evaluadas, la inmersión de las semillas en agua por 72 horas favoreció 

la germinación, llegando al 86�%. 

Las plantas de la especie crecen rápidamente, por lo cual se recomienda sembrar 

directamente en bolsa o realizar trasplantes posteriores a bolsas de medianas a grandes 

para que el crecimiento radicular se dé de manera adecuada.
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Arbusto de hasta 2 m de altura con espinas e indumento tomentoso. Hojas simples, 

alternas, ovadas de margen crenado, ápice apiculado, base subcordada u oblicua. 

In�lorescencias en panícula axilar. Flores pediceladas, sépalos morados con indumento 

amarillo tomentoso, pétalos morados ocasionalmente con indumento tomentoso (Figura 

164a). Frutos en baya morados al madurar (Figura 164b). 

USOS E IMPORTANCIA

Esta especie es utilizada como planta ornamental (Sambito, 2016). Para la formación de 

biomasa en actividades de revegetalización de suelos degradados y como cerca viva y 

como abono verde (FAO, 1995). También es de uso medicinal (Nieto y Estrella, 2011) y una 

parte de su fruto es aplicada en la piel afectada de los animales para curar las heridas 

causadas por insectos parásitos (Grandtner y Chevrette, 2013).

Los troncos son utilizados como leña, además de servir como portainjertos de tomate 

de árbol (Solanum betaceum), al presentar resistencia a nematodos y hongos del cultivo de 

tomate de árbol, disminuyendo la aplicación de agroquímicos. Posee altos contenidos de 

compuestos fenólicos y gran actividad antioxidante (Zhañay-Andrade, 2013).

SOLANACEAE
Solanum crinitipes Dunal

Cucubo

Figura 164. Solanum crinitipes: a) �lores y b) frutos.
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ANTECEDENTES

Estudios de propagación para S. crinitipes no han sido reportados en la literatura. 

No obstante, investigaciones realizadas en especies del género son guía para el 

establecimiento de esta especie. Tal es el caso de S. betaceum, la cual fue estudiada por 

Kosera-Neto, Fabiane, Radaelli, Wagner-Júnior y Moura (2015) con el �n de saber si 

existe dormancia en semillas, para lo cual se evaluaron diferentes tratamientos como 

estrati�cación a 5� °C por 15 días, imbibición en agua desionizada por 20 minutos e 

imbibición en ácido giberélico GA3 durante 20 minutos a 100 y 300 mg/L con luz blanca y 

en ausencia de luz; encontrando que el uso de estrati�cación perjudicó la germinación. 

Los mejores resultados se presentaron con el uso de GA3 a 100 y 300 mg/L, favoreciéndose 

además por la presencia de luz. 

De acuerdo con Deaquiz-Oyola, Álvarez-Herrera y Fraile (2008), la lámina de agua 

es un factor determinante en los procesos de propagación de S. lycopersicum, por lo 

cual evaluaron el efecto de diferentes láminas de agua y sustratos en la germinación y 

obtención de plántulas de la especie. Se evaluaron láminas de riego de 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 y 1,6 

mm y sustratos como turba rubia, mezcla de cascarilla de arroz quemado con suelo negro, 

turba rubia con arena y turba rubia con cascarilla de arroz quemado. La combinación de 

la lámina de riego de 1,2 con la mezcla de turba rubia con cascarilla de arroz quemado 

(1:1 v/v) in�luenció de manera positiva el porcentaje de germinación, tiempo y velocidad 

medios de la germinación, altura de la planta, longitud de raíz, peso fresco y seco de 

hojas y tallos.

En S. nigrum, Sridhar y Naidu (2011) desarrollaron un protocolo de propagación in vitro 

evaluando el efecto de diferentes recursos de carbono, adicionados al medio de cultivo 

MS (Murashige y Skoog, 1962) usando como explantes segmentos nodales. Encontraron 

que la fructosa al 4� % provee las mejores condiciones para la regeneración brotes 

(28±0,28) y la sacarosa al 4�% para la elongación (11±0,28). Además, Rathore y Gupta 

(2013) reportan que utilizando los mismos tejidos como explantes se pueden obtener 

de cinco a seis brotes en medio MS suplementado con 3 �M de BAP, la multiplicación en 

MS con 2 µM de BAP y 1,5 µM de kinetina y el enraizamiento en medio MS½ con 10 µM 

AIB. También, Padmapriya, Karthikeyan, Hussain, Karthi y Velayutham (2011), a partir de 
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segmentos nodales obtuvieron una frecuencia de inducción de brotes (100�%) en medio 

MS suplementado con 10-15 µM de KIN y BAP, y para el enraizamiento encontraron el 

mayor número de raíces/brotes en el medio que contenía 10 µM AIB.

En S. quitoense, Criollo (2013) germinó semillas en medio MS y al cabo de 30 días 

tomó hojas cotiledonares e hipocotilos y los trans�rió a medio MS suplementado con 

10,7 �M de ANA, donde logró inducir en un 100�% callos, que tomó para la formación 

de estructuras embrionarias, donde obtuvo los mejores resultados en callos de hojas 

cotiledonares cultivadas en medio MS suplementado con ANA (31,9 µM y 50µM) y 

sacarosa (50 µM y 260 µM), y callos de hipocotilos con ANA (31,9 µM) y sacarosa (58,4 µM 

y 263,1 µM),

Para S.  melongena, Zayova, Philipov, Nedev y Stoeva (2017) realizaron un estudio donde 

probaron que la adición de 100 mm de cloruro de sodio (NaCl) y 8�% de polietilenglicol 

(PEG) al medio de cultivo (MS) permite generar plantas tolerantes al estrés causado 

por la salinidad y la sequía. Además, Shivaraj y Rao (2010) indujeron organogénesis y 

regeneración en esta especie a partir de cotiledones derivados de callo en medio MS 

suplementado con 3 mg/l ANA y 0,5mg/l kinetina, la inducción del máximo número de 

brotes (19,6 ± 0,71) la obtuvieron con una frecuencia del 100�% en medio MS con 2 mg/l 

de BAP y 1 mg/l de kinetina. 

Murillo-Gómez, Hoyos y Chavarriaga (2017) evaluaron la inducción de organogénesis 

in vitro de S.  betaceum utilizando tres diferentes tejidos: hojas, pecíolos y semillas 

sexuales, donde obtuvieron un mayor número de brotes en explantes de hojas (18,4 

brotes/explante) en medio MS suplementado con 0,5 mg/l de TDZ, seguido de semillas 

con 4,3 brotes/explante y �nalmente peciolos con 3,1 brotes/explante.

Ayyadurai y Ramar (2016) obtuvieron una e�ciente regeneración in vitro de S. 

pubescens a partir de explantes foliares, induciendo brotes en medio MS suplementado 

con 3,0 mg/l de BAP y 1,0 mg/l GA3; y el enraizamiento lo consiguieron mediante la 
transferencia de brotes regenerados a medio MS½ forti�cado con 0,8 mg/l de AIB.

Cárdenas-Burgos, Pacheco-Maldonado y Vanzela (2016) micropropagaron S. 
dolichosepalum a partir de semillas germinadas (100� %) en medio MS¼, resultando 
plántulas normales utilizadas para la multiplicación de microtallos en medio H (Hendrix, 
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Litz y Kircho�f, 1987) con 2�% de sacarosa suplementado con 0,02 mg/l de ANA y de BA, 
donde obtuvieron después de 30 días microtallos de cuatro cm de longitud con cuatro 
yemas axilares y enraizamiento del 100�%. Para la aclimatación utilizaron una mezcla de 
tierra, capote y arena en proporción 3:2:1.

Morales y Vaca (2016) reportaron la propagación in vitro de S. caripense a partir 
de semillas germinadas (92� %) después de 42 días en medio MS suplementado con 
sacarosa y carbón activado; subcultivaron segmentos de tallo por 35 días, obteniendo 
el mejor resultado de proliferación con 0,5 mg/l de AIA y 0,5 mg/l de BAP que produjo 
8,50 brotes/explante. Mientras que el tratamiento suplementado con 0,5 mg/l de BAP 
alcanzó 16,13 hojas/explante. Para la adaptación utilizaron como sustrato turba con 
diferentes concentraciones de AIB durante 42 días, observando un óptimo resultado en 
prendimiento radicular al sustrato de 100�%.

Andrade, Córdoba, Criollo y Lagos (2013) evaluaron medios de cultivo para la 
propagación in vitro de semillas y explantes de especies silvestres de Solanum, encontrando 
como mejor resultado para germinación de S. mammosum el medio MS ½ (90,6�%), para 
S. marginatum ocurrió con el medio Hussey-Stacey (55,4�%), para S. hirtum con el medio 
Hendrix (94,4� %) y para S. umbellatum en MS½ (55,2� %). La producción de plantas in 
vitro de S. mammosum fue mayor en el medio Hussey-Stacey (59,3�%), mientras que el 
medio Hendrix fue mejor para S. marginatum, S. umbellatum y S. hirtum. Para explantes, 
los mejores resultados en propagación vegetativa los obtuvieron con el cultivo de nudos.

Cavusoglu y Sulusoglu (2013) propagaron S. muricatum a partir de segmentos 
nodales, obteniendo el mejor resultado de inducción de brotes en medio MS con 1 
mg/l BAP y 2 mg/l ANA. La proliferación de brotes más exitosa la obtuvieron en medio 
MS suplementado con 4 o 5 mg/l de BAP (93,3�%), pero con un 33,33�% y 66,67�% de 

formación de callo respectivamente y la mayor elongación en el medio sin reguladores 

de crecimiento (7,67 cm) con un 86,67�% de proliferación de brotes y 0�% de formación de 

callo. El enraizamiento lo consiguieron adicionando al medio 1 mg/l de AIB con 49,1�% y 
para la aclimatación con diferentes concentraciones de AIB (0,5, 1, 2 y 3 mg/l) obtuvieron 
un porcentaje de supervivencia mayor al 80�%.

Valderrama-Alfaro, Chico-Ruíz, Quispe-Chávez y Sánchez-Marín (2011) generaron 
plantas in vitro de S. pimpinellifolium a partir de hojas de tomatillo silvestre de semillas 
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germinadas in vitro, lo que les permitió obtener plántulas para la regeneración mediante 
la inducción de brotes (30�%) en medio de cultivo MS suplementado con 0,1 mg/l de ANA 

y 1 mg/l de BAP.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO 

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de explante
Las semillas de S. crinitipes se obtuvieron de frutos colectados de plantas localizadas 
en la vía que conduce de la vereda Quiba a Mochuelo Bajo y en la Cementera Cristal 
(localidad Ciudad Bolívar, Bogotá D.C), y fueron trasladadas al laboratorio de cultivo 
in vitro del Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis. Las semillas se depositaron 
en bolsas Ziploc y se almacenaron a 4 °C. 

Condiciones de la fase de establecimiento
Para la introducción in vitro se realizó la asepsia del material vegetal en cámara de 
�lujo laminar, las semillas fueron sumergidas en agua micro�ltrada estéril con una 
gota de Tween 80® (50 %) durante tres minutos, luego una inmersión en etanol al 
70 % durante 30 segundos e hipoclorito de sodio (NaOCl) al 3 % durante 15 minutos. 
Finalmente se realizaron tres enjuagues consecutivos con agua micro�ltrada estéril 
para eliminar los rastros del agente desinfectante. 

Medios de cultivo
Con ayuda de pinzas, se sembraron 12 semillas por tratamiento distribuidas en 
frascos de 100 ml con 20 ml de medio de cultivo MS (Murashige y Skoog, 1962) 
suplementado o no con diferentes concentraciones de auxinas, citoquininas y 
giberelinas en los tratamientos señalados en la tabla 67. Los cultivos fueron llevados 

a incubación a 25±3 C° con luz constante.
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Tabla 67. Medios de germinación de S. crinitipes.

Tratamiento
Macro

MS
AIB 

(mg/l)
BAP

(mg/l)
AIA

(mg/l)
GA3

(mg/l)
KIN

(mg/l)
Canela
(g/l)

T1 12,5�% 0 0 0 0 0 1,5

T2 25�% 0 0 0 0 0 1,5

T3 50�% 0 0 0 0 0 1,5

T4 100�% 0 0 0 0 0 1,5

T5 25�% 0 0 0 3 0 0

T6 100�% 0 0 0 3 3 0

T7 50�% 0 0 0 1 0 0

T8 100�% 0 0 0 0 0 0

T9 50�% 0 0 0 0 0 0

T10 25�% 0 0 0 0 0 0

T11 100�% 0 0,1 0 0 0 0

T12 100�% 0,25 0 0 0 0 0

T13 100�% 0,25 0,1 0 0 0 0

T14 50�% 0,5 0 0 0 0 0

T15 50�% 0,2 0 0 0 0 0

T16 100�% 2 0 0 0 0 0

T17 100�% 0 1 0,5 0 0 0

T18 100�% 0 0 0,5 0 0 0

T19 0 0 0 0 0 0 0
Los tratamientos de T1 a T18 contienen 30 g/l de sacarosa, 6 g/l de agar y pH ajustado a 5,8. El 
tratamiento T19 está compuesto únicamente por agua microfiltrada estéril.

Germinación de semillas

Para la germinación de las semillas de esta especie, se probaron 19 tratamientos 

con diferentes concentraciones de reguladores de crecimiento. Sin embargo, el 

mayor porcentaje cuanti�cado se presentó en el tratamiento T19 (medio de cultivo 
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compuesto únicamente por agua micro�ltrada estéril), con un 66,6 % a los 90 días 

de siembra (Figura 165), resultado que puede deberse a que la germinación comienza 

con la absorción de agua por parte de la semilla seca y quiescente y posterior 

alargamiento del eje embrionario (Bewley, 1997), lo que permite inferir que S. 

crinitipes solo requiere de condiciones de humedad alta que faciliten que el embrión 

absorba agua, se hinche, se produzca el rompimiento de la testa y posterior 

formación de plántulas con sus primordios foliares (Figura 166a). Sin embargo, dada 

la condición silvestre de la especie y debido al hecho de que los medios de cultivo no 

siempre garantizan la presencia de algunos elementos exógenos que pueden in�luir 

en el rompimiento de la latencia de las semillas (Andrade et al., 2013), la replicabilidad 

de los porcentajes obtenidos podría ser aleatoria. 

Figura 165. Porcentaje de germinación de semillas de S. crinitipes en diferentes 
tratamientos.

T1

70

60

50

40

30

20

10

0
T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Tratamientos

G
er

m
in

ac
ió

n 
(%

)

T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19

En los tratamientos donde se probaron diferentes concentraciones de las sales 

minerales del medio MS suplementados con o sin canela, se pudo evidenciar que el 

porcentaje de germinación es inversamente proporcional a la concentración de las 

mismas (porcentajes altos en concentraciones de sales minerales bajas), lo que puede 

indicar que las semillas de S. crinitipes son sensibles a la presencia de altas concentraciones 

de macronutrientes en el medio, inhibiendo el vigor y retardo de la germinación; ya que 

puede disminuir el potencial hídrico, provocando una menor disponibilidad de agua 
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Figura 166. Respuestas a los tratamientos de germinación y multiplicación de S. crinitipes: 
a) germinación epigea, elongación del hipocótilo y aparición de primordios foliares, b) 
segmentos nodales con uno o dos nudos y yemas axilares visibles, c) formación de callo en 
la base del tallo y d) planta con cuatro entrenudos y sistema radicular desarrollado.

a

c d

b

para las semillas (Rodríguez, Chacón y Carrillo, 2014), esto ocurre también en semillas 
del mismo género como en S. dolichosepalum (Cárdenas-Burgos et al., 2016), S. mammosum 

y S. umbellatum (Andrade et al., 2013).

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación y enraizamiento

Para la multiplicación masiva y el desarrollo de raíces de S. crinitipes se tomaron las 

plantas ya desarrolladas del medio de germinación, se eliminaron raíces, hojas y se 

dividieron en segmentos nodales con uno o dos nudos (Figura 166b), y se 

subcultivaron en diferentes medios de cultivo suplementados con auxinas y 

citoquininas (Tabla 68). 
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Tabla 68. Composición de los medios de cultivo para la multiplicación de S. crinitipes.

Crecimiento y desarrollo de segmentos nodales 

Los segmentos nodales presentaron una longitud inicial promedio en todos los 

tratamientos de 1,41 cm, pasados 18 días se evidenció el efecto de los reguladores de 

crecimiento, donde se presentó una elongación mayor (4,87 cm) en el tratamiento T5, 

suplementado con 0,02 mg/l de BAP y 0,2 mg/l de AIB; sin embargo, se observó la 

formación de callo no organogénico de color pardo oscuro, poco friable y en la base 

del tallo (Figura 166c) en un 95,8 % de los explantes, al parecer, el BAP genera formación 

de callo excesivo en esta especie, lo que también ocurre en S. muricatum, cuando se 

adiciona esta citoquinina (Cavusoglu y Sulusoglu, 2013). Por el contrario, en el 

tratamiento T2, al estar suplementado con la misma concentración de auxinas sin la 

adición de BAP, además de la reducción de sales minerales a la mitad, se cuanti�có un 

promedio de plántulas con 4,85 cm sin la presencia de callo (Figura 166d).

A los 33 días de cultivo, los explantes de todos los tratamientos alcanzaron una 
longitud promedio de 6,25 cm y presentaron diferencias signi�cativas respecto a 
esta variable (P� 0,05: Tukey HSD); de esta forma en T3 (medio libre reguladores de 
crecimiento) y T2 (MS ½ +0,2 mg/l de AIB) se cuanti�caron longitudes medias de 7,8 
y 7,2 cm respectivamente (Tabla 69), tal como ocurrió en S. muricatum, en la que 
consiguieron una mayor elongación (7,6 cm) en medio sin reguladores (Cavusoglu y 

Tratamiento Macro
MS

BAP
(mg/l)

AIB 
(mg/l)

ANA
(mg/l)

T1 100�% 0,05 0,5 0

T2 50�% 0 0,2 0

T3 100�% 0 0 0

T4 100�% 0,1 1 0

T5 100�% 0,02 0,2 0

T6 50�% 0 0,5 0

T7 50�% 0 0,01 0

T8* 100�% 0,02 0 0,02
Los tratamientos de T1 a T8 contienen 30 g/l de sacarosa, 6 g/l de 
agar y pH ajustado a 5,8. *El tratamiento T8 no contiene myo-
inocitol.
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Sulusoglu, 2013). Por tanto, esta especie no requiere la adición de �tohormonas 
para la formación de plantas completas a partir de segmentos nodales utilizados 
como explantes, así como se reporta en S. mammosum (Andrade et al., 2013).

En cuanto al número de nudos por explante, también presentó diferencias 
signi�cativas entre los tratamientos (P� 0,05: Tukey HSD); aunque en el medio de 
cultivo suplementado con 0,2 mg/l de AIB (T2) se cuanti�có uno de los valores más 
altos con 3,7 nudos/explante. Al modi�car la concentración de AIB este número 
tiende a descender al igual que al adicionar citoquininas. Mientras que en T3, se 
obtuvo una mejor respuesta, debido a que el 75 % de sus explantes presentaron un 
mayor número de nudos (cuatro), además de manifestar el valor máximo (siete 
entrenudos) (Figura 167). 

La cuanti�cación de un gran número de nudos permite cuanti�car el número de 

explante que desarrolla cada planta, ya que cada nudo con su yema axilar, después 

de un subcultivo, generará una nueva planta con nuevo entrenudo. 

Con relación al número de yemas neoformadas, también se observaron 

diferencias signi�cativas, pues el tratamiento T2 presenta una media superior así 

como también el valor máximo y la dispersión de sus datos está en un rango más alto 

en comparación a los demás tratamientos, indicando que en S. crinitipes la adición de 

Figura 167. Diagrama de cajas del número de nudos en plántulas de 
S. crinitipes a los 33 días de cultivo en medio de multiplicación.
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esta auxina (AIB 0,2 mg/l) al medio de cultivo MS½ ejerció un efecto signi�cativo no 

solo en el desarrollo de yemas en las plántulas sino también la formación de plantas 

completas en comparación con los demás tratamientos, exceptuando el tratamiento 

control. Sin embargo, al aumentar o disminuir su concentración el efecto disminuye 

(Tabla 69).

Para el enraizamiento se observó en un mayor porcentaje en T2 (80 %) y T3 

(90 %), siendo más exitoso el tratamiento sin �tohormonas (Tabla 69), tal como 

ocurrió en S. betaceum (Criollo et al., 2016). El enraizamiento de esta especie se 

encuentra estrechamente relacionado con la adición de BAP al medio de cultivo, ya 

que el porcentaje en los tratamientos suplementados con esta citoquinina 

disminuyó debido a que muchos de los explantes formaron callo, impidiendo la 

absorción de nutrientes y la diferenciación de raíces principales y/o secundarias. 

Adicionalmente, porcentajes bajos se cuanti�caron en medios con bajas 

concentraciones de AIB (0,2 mg/l) y sales MS½, resultados similares obtuvieron 

Ayyadurai y Ramar (2016) (MS½ con 0,8 mg/l de AIB) en S. pubescens, y Rathore y 

Gupta (2013) (MS½ con 10 µM AIB) en S. nigrum. 

Figura 168. Diagrama de cajas del número de yemas neoformadas en 
plántulas de S. crinitipes a los 33 días de cultivo en medio de multiplicación.
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Tabla 69. Efecto de diferentes concentraciones de auxinas, citoquininas y macronutrientes en la 
elongación, número de nudos, número de yemas neoformadas, enraizamiento y formación de callo en 
S. crinitipes.

Tratamientos Longitud (cm) Número nudosNúmero yemas 
neoformadas

Enraizamiento 
(%)

Formación 
de callo (%)

T1 5,8 ± 3,3 (ab) 2,7 ± 2,38 (ab) 5,2 ± 2,44 (a) 60 (abc) 100

T2 7,2 ± 1,67 (b) 3,7 ± 1,33 (b) 7,6 ± 1,95 (c) 80 (ab) 0

T3 7,8 ± 2,18 (b) 3,8 ± 1,56 (b) 7 ± 1,98 (bc) 90 (a) 0

T4 5,6 ± 2,56 (ab) 2,7 ± 1,25 (ab) 6,2 ± 1,31 (abc) 25 (c) 95,8

T5 7,2 ± 1,88 (b) 3,2 ± 1,23 (ab) 6,4 ± 1,91 (abc) 45,8 (bc) 95,8

T6 5,7 ± 2,6 (ab) 2,3 ± 1,12 (a) 5,8 ± 1,65 (abc) 45,8 (bc) 100

T7 6 ± 2,9 (ab) 2,1 ± 0,89 (a) 5,5 ± 1,41 (ab) 70,8 (ab) 20,8

T8 4,4 ± 2,94 (a) 2,2 ± 1,2 (a) 5,3 ± 2,47 (ab) 45 (bc) 100

Según los resultados obtenidos (Tabla 69), los medios de cultivo más adecuados 

para la micropropagación de S. crinitipes son T2 y T3, en los que se obtuvieron 

vitroplantas vigorosas cuyas variables evaluadas registraron los valores más altos. 

La característica particular de estos medios es que no presentan reguladores de 

crecimiento o su ausencia es remplazada por la disminución de sales minerales y 

una baja concentración de auxina; estos resultados también fueron reportados por 

Chacón-Cerdas, Flores-Mora, Alvarado-Marchena, Schmidt-Durán y Alvarado-Ulloa 

(2014) en plantas de Cyphomandra betacea (Solanaceae) con menor tiempo de 

enraizamiento y mayor longitud promedio de raíz y tallo (7,5 cm). 

 FASE DE ACLIMATACIÓN Y ENDURECIMIENTO

Condiciones y sustratos 

Después de dos subcultivos al medio de multiplicación, las plántulas con más de 

seis cm de longitud y raíces vigorosas fueron sembradas en bandejas de germinación 

con sustrato compuesto por capote, turba y cascarilla en proporción 3:1:1; se 
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cubrieron inicialmente con bolsas plásticas, las cuales se perforaron luego de una 

semana de la siembra (Figura 169a). 

A los 30 días, se retiraron por completo las bolsas y se registró una supervivencia 

de 95,4 % (Figura 169b). Pasados 50 días de siembra, las plantas presentan una 

longitud promedio de 8,21 cm, siendo la planta más alta de 12,7 cm y una 

supervivencia del 88,6 %. Las plantas que no superaron el proceso de aclimatación 

fueron aquellas que contaban con la longitud más baja y con tallos muy delgados, 

por lo tanto, es necesario utilizar solo plantas vigorosas para adaptar a condiciones 

ex vitro.

Figura 169. Aclimatación de S. crinitipes: a) plantas cubiertas con bolsas y b) plantas a los 50 días de 
aclimatación.

a b

MÉTODO DE PROPAGACIÓN TRADICIONAL SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos

Los frutos deben colectarse maduros (color amarillo) directamente de la planta 

para evitar recoger material contaminado del suelo. 

Bene�cio de semillas

Una vez colectados los frutos, se debe realizar la separación de la pulpa de la 

semilla de forma manual y debe limpiarse la pulpa restante por medio de la fricción 

con una toalla absorbente. Las semillas se dejan secar a temperatura ambiente y 

posteriormente se pueden sembrar o almacenar en condiciones de 4 °C hasta ser 

usadas. (Mancipe 2017). 
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Tratamientos pregerminativos 

Inmersión en ácido giberélico (AG3) a una concentración de 200 ppm por 24 horas.

Método de siembra

Las semillas se pueden sembrar en bandejas de alvéolos o bolsas, empleando un 

sustrato en proporción 40:40:20 (tierra negra: turba:cascarilla de arroz), a una 

profundidad de 2 cm. (Mancipe 2017).

Prácticas de manejo y condiciones ambientales

Según el contenedor, se debe realizar el riego teniendo en cuenta la capacidad de 

campo y las condiciones medioambientales. Las plantas de la especie pueden ser 

atacadas por mosca blanca, por lo cual se debe realizar una revisión periódica del 

haz y envés de las hojas para tomar medidas en caso de evidenciarse la presencia 

del insecto. Los ensayos se mantuvieron a una temperatura promedio día de 20 °C y 

noche de 15 °C, a una humedad relativa de 74 %. (Mancipe 2017).  

Germinación

Epígea. La germinación inicia el 26 día después de la siembra y puede darse hasta el 

día 61, alcanzando un porcentaje de germinación del 68 %. La mayoría de las 

semillas germinan a los 41 días (Figuras 170 y 171). (Mancipe 2017).

Crecimiento 

En el primer, segundo y tercer mes se presentó un crecimiento promedio de 1 cm; en 
los siguientes meses el crecimiento promedio fue de 1,6 cm, con un crecimiento 

total de tres cm tras seis meses de evaluación (Figura 172). (Mancipe 2017).

Figura 172. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de Solanum crinitipes en el tiempo.

Figura 170. Solanum crinitipes: a) semilla y b) plántula. 
Fuente: (Mancipe 2017).
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Desarrollo foliar 
Las hojas cotiledonares permanecieron hasta el mes cinco. En el segundo mes 
después de siembra aparecieron dos primordios foliares. En el mes cuatro 
aparecieron dos hojas, tras seis meses de evaluación contaron con cinco hojas 
verdaderas (Figura 172). (Mancipe 2017). 

Figura 171. Curva de germinación de S. crinitipes. Fuente: (Mancipe 2017). 
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Tratamientos evaluados 
En la especie se probaron los siguientes tratamientos: testigo, lijado de testa e 
hidratación por 24 horas en AG3 a 200 ppm. El tratamiento en el que mejor 
germinación se obtuvo fue con la adición de giberelinas (68 %), siendo el tratamiento 
en el que la mayoría de las semillas germinaron en un menor tiempo (41 días). La 

sobrevivencia de las plántulas es alta, entre 50 – 97 % (Tabla 70). (Mancipe 2017).

Tabla 70. Resultados para los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de S. crinitipes.

Tratamiento PG* total (%) 166 
dds

TMG** (día) 166 
dds

Crecimiento 
(cm)

Sobrevivencia (%) 
166 dds

Control 2,5 112 0,00 50

Lijado de testa 13,3 52 2,44 76

200 GA3 24 horas 68,3 41 3,03 97
*PG= porcentaje de germinación; **TMG=tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra. 

Fuente: (Mancipe 2017). 
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Figura 172. Curva de crecimiento y desarrollo foliar de Solanum crinitipes en el tiempo.
Fuente: (Mancipe 2017). 
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LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

Debido a los porcentajes de contaminación cuanti�cados, el número de explantes 
establecidos disminuye; sin embargo, hay que recalcar que en esta especie esto es subsanado 

con la multiplicación en masa a partir de segmentos nodales, lo cual es totalmente exitoso.

De acuerdo con los resultados de germinación y de la formación de plantas 

completas, se recomiendan medios de cultivo libres de �tohormonas, ya que de esta 

forma se controla la formación de callo basal, que es común en estas especies (Cárdenas-

Burgos et al., 2016; ; Niño y Cotrino, 2015; Rodríguez et al., 2014; Deaquiz-Oyola y Burgos-

Ávila, 2013). Esto permite ahorrar en costos durante la micropropagación. No obstante, 

para acelerar la respuesta de crecimiento es posible utilizar reguladores de crecimiento 

pero en muy bajas concentraciones, de tal forma que se evite la formación de callo no 

organogénico, ya que esta masa celular es ascendente de base a ápice y puede producir 

el necrosamiento de los microtallos. 

La imbibición de las semillas en giberelinas favoreció la germinación en la 

especie, lo que concuerda con lo encontrado por Fraile-Robayo et al. (2012) en semillas 

de S. lycopersicum, donde la concentración de 400 mg/L favoreció el tiempo medio de 

germinación y la velocidad media de germinación; y en semillas de S. betaceum, donde 

las giberelinas a 100 y 300 mg/L favorecieron la germinación (Kosera-Neto et al., 2015).

Se recomienda realizar una revisión periódica del haz y envés de las hojas, debido a 
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que las plantas son atacadas por mosca blanca. Ello con el �n de tomar medidas en caso 

de evidenciarse la presencia del insecto.

CONCLUSIONES 
- Aunque la germinación de la mayoría de los lulos silvestres es rápida, para esta especie 

la obtención de plántulas completas requirió hasta 90 días de siembra. El uso de agua 

micro�ltrada estéril como medio de germinación, disminuye considerablemente 

los costos en la micropropagación. La siembra microtallos en medio con auxinas y 

citoquininas permite obtener microtallos de hasta 9,5 cm, cuatro entrenudos y un 

sistema radical bien desarrollado en tan solo 30 días de cultivo. La individualización 

de segmentos nodales permite llevar un cabo una propagación masiva. Finalmente, 

el uso de bolsas plásticas y su perforación progresiva facilita la aclimatación de la 

vitroplantas obtenidas. 

- Es importante realizar ensayos de microinjertación, utilizando patrones de S. crinitipes 

sobre púas de S. quitoense, de tal forma que se evalúe su compatibilidad y su posible 

tolerancia a factores bióticos (�topatógenos) presentes en el suelo y que afectan 

considerablemente los cultivos de lulo comercial. 

- La mejor germinación mediante técnicas tradicionales fue de 68� %, usando como 

pretratamiento 200 ppm de AG3 en las semillas.

- Bajo condiciones de propagación tradicional, las plántulas presentaron un crecimiento 

medioa lento al alcanzar 3 cm luego de seis meses de evaluación con cinco hojas 

verdaderas.
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DESCRIPCIÓN BOTÁNICA

Hierba perenne de 45 cm de alto. Tallos alados pubescentes. Hojas imparipinadas, foliolos 

alternos, obovados de margen entero, ápice agudo, base asimétrica. In�lorescencias en 

racimo. Flores pediceladas, cáliz 5-lobulado de color verde, corola 5-lobulada de color 

violeta, estambres amarillos, pistilo morado (Figura 173a). Frutos en baya, morado al 

madurar (Figura 173b). 

USOS, IMPORTANCIA, POTENCIALIDADES 
El género Solanum es bien conocido por ser importante en la dieta humana; su contenido 

de proteínas de alta calidad, sales minerales y vitaminas lo convierten en un alimento 

con alto valor nutritivo (Loyola, Oyarce y Acuña 2010). Sin embargo, estas plantas tienen 

propiedades medicinales sorprendentes como anticonceptivos, antifebriles, fuente 

de vitamina C, tratamiento para infecciones de la piel y herpes; y especí�camente S. 

tuberosum es usado como antiespasmódico, hemostático y sedante (Frusciante et al., 

2000).

SOLANACEAE
Solanum tuberosum L.

Papa, variedad estrella morada

Figura 173. Solanum tuberosum: a) �lores; b) frutos.
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Además, las especies silvestres de Solanum han sido y son ampliamente utilizadas 

para transferir genes de resistencia de las papas cultivadas a factores bióticos y agresivos, 

buenas características de los tubérculos y altos rendimientos para el procesamiento 

industrial. Sin embargo, se han utilizado poco para transferir rasgos tales como alto 

contenido de vitamina C, sales minerales y proteínas de alta calidad (Frusciante et al., 

2000).

ANTECEDENTES

La producción comercial de papa (S. tuberosum, L.) está casi totalmente basada en la 

propagación vegetativa o asexual (tubérculos-semilla o estructuras de reserva formadas 

en el extremo de los tallos subterráneos), la cual es seleccionada por los agricultores y 

destinada para la reproducción de la papa (Cortez y Hurtado, 2002).

Sin embargo, esta puede ser propagada sexualmente mediante semilla sexual o 

semilla botánica (Almekinders, 1991). Esta última se encuentra en una baya de forma 

redonda, ovoide o cónica alargada y con un diámetro entre 1 y 3 cm, de color verde (en 

cuyo interior se encuentra la semilla sexual de papa); la forma y color de esta es similar 

a la del tomate, pero con la mitad de su tamaño. Es dicotiledónea, con un peso de 0,5 mg 

(Cortez y Hurtado, 2002). 

La semilla botánica de la papa (sacada de los frutos verdaderos) se siembra en 

almácigos entre tres y cuatro semanas antes de la temporada de siembra de la papa. Las 

plantas de los almácigos producen tuberculillos (tubérculos pequeños), que se siembran 

en el campo como los tubérculos semillas convencionales (Centro Internacional de 

la Papa, 2003). Para la siembra, se pueden producir plántulas para transplante, ya sea 

utilizando bandejas con un sustrato apropiado (mix growing) o en camas; en una relación 

de suelo, arena �na y estiércol de bovino 2:1:1, respectivamente. Se emplea semilla que ya 

no presenta latencia (Cortez y Hurtado, 2002).

La propagación de la papa mediante el uso de la semilla sexual es una tecnología 

alternativa importante para producir tubérculos-semilla a menor costo, lo que permite 

programar la siembra en diferentes condiciones de manejo, con ventajas para el transporte 

y almacenamiento (González, Niño, Villamizar, Suárez, Acevedo y Prieto, 2010). S
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No obstante, también se han desarrollado estudios de la tasa de multiplicación, 

usando tubérculos y esquejes de S. phurejam, determinando que para la multiplicación 

rápida de genotipos no es posible estandarizar un solo método. Esto se debe a que en 

unos materiales es más exitosa la producción a partir de tubérculos, en otras la extracción 

de esquejes laterales y en otros genotipos es necesario integrar las dos técnicas para 

reproducir de manera asexual la especie (Ramírez-Franco, González-Jaimes y Cotes-

Torres, 2011).

Por otra parte, la tecnología de producción de papa in vitro es más avanzada que el 

método tradicional de producción con respecto a la uniformidad de rendimiento óptimo 

y el tiempo de multiplicación, el desarrollo de protocolos de micropropagación óptimo 

tendría un gran signi�cado en la propagación de variedades con mejores rendimientos 

y rasgos agronómicos (Rabbani, Askari, Abbasi, Bhatii y Quraishi, 2001). El protocolo de 

micropropagación in vitro a partir de yemas laterales desarrollado por Genene, Mekonin, 

Meseret, Manikandan y Tigist (2018) muestra que estos sembraron los brotes en medio MS 

suplementado con una combinación de 2,0 mg/l de BAP y 1,0 mg/l de AIA, obteniendo un 

enraizamiento del 87,5�%. Además, obtuvieron mayor número de nodos, número de brotes 

por explante y longitud, complementando el medio MS con 0,5 mg/l BAP y 2 mg/l KIN. 

En el trabajo realizado por Calderón, Benavides, Hidalgo y Mendoza (2008) se 

estudiaron la producción de microtubérculos en cultivo in vitro de siete accesiones de papa 

de la colección central, emplearon dos protocolos (líquido-líquido y sólido-líquido) en 

diferentes concentraciones de BAP (6-benzilaminopurina) y CCC (cloruro de cloro colina).

Hoque (2010) tomó segmentos nodales de S. tuberosum L. y los cultivó en medio 

MS suplementado con 4 mg/L de KIN para la tuberización in vitro, mostrando un 94�% 

de producción de microtubérculos en 30 días. El-Sawy, Bekheet y Aly (2007) cultivaron 

brotes de microtubérculos de S. tuberosum a partir de explantes de meristemas cultivados 

en medio MS suplementado con 0,04 mg/l de KIN + 1 mg/l de AIA.

Koleva-Gudeva, Mitrev, Trajkova y Ilievski (2012) evaluaron el efecto de las citoquininas 

y la combinación de citoquininas y auxinas sobre la formación de microtubérculos in 

vitro. También cultivaron brotes y los explantes nodales en medio MS + 2 mg / l de BAP + 

1 mg / l de ANA y observaron que segmentos nodales demostraron una mayor e�ciencia 
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en la formación de microtubérculos en comparación con los brotes con 2,14 tubérculos 

por brote y 13,33�% de formación de microtubérculos.

En la aclimatación de S.tuberosum Gonzáles-Cortés (2012) utilizaron vitroplantas de 5 

a 7 cm, con raíces bien formadas y por lo menos tres hojas verdaderas. Las plántulas fueron 

retiradas de su contenedor y se lavaron con abundante agua para remover los restantes de 

agar, posteriormente se acomodaron en papel húmedo y se llevaron al invernadero para 

su trasplante en sustrato estéril de Peat Moss y agrolita en una relación 2:1, en charolas de 

polipropileno de 72 cavidades acondicionadas con un domo. Durante el proceso fueron 

fertilizadas hasta alcanzar la madurez y el tiempo requerido.

MÉTODO DE PROPAGACIÓN IN VITRO 

FASE DE ESTABLECIMIENTO

Selección de explante

Se utilizaron tubérculos de S. tuberosum colectados en el páramo de Calderitas 

(Localidad Usme, Bogotá D.C), estos fueron mantenidos en oscuridad continua 

hasta que brotaran yemas (174a).

Condiciones de la fase de establecimiento

Las yemas que brotaron de los tubérculos se extrajeron y se desinfectaron con agua 

micro�ltrada estéril y una gota de Tween® 80 al 20 % durante 10 minutos, luego se 

realizó una inmersión en Benomyl 2g/l y Dakonyl 2ml/l por 20 minutos con agitación 

constante, tres enjuagues con agua micro�ltrada estéril y una inmersión en 

hipoclorito de sodio (NaOCl) al 3 % durante 10 minutos (174b). Finalmente, se retiró 

el exceso del desinfectante realizando tres enjuagues con agua micro�ltrada estéril. 

Medios de cultivo

Para evaluar la regeneración de brotes se utilizaron siete tratamientos con diferentes 

concentraciones de �torreguladores en medio de cultivo MS (Murashige y Skoog, 

1962), suplementados con 30g/l de sacarosa y 6g/l de agar; (Tabla 71), el pH fue 

ajustado a 5,8 antes de la esterilización y los cultivos se mantuvieron en iluminación 

continua de 25± 4 °C. S
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Tabla 71. Composición de los medios de cultivo utilizados en el 
desarrollo de nuevos brotes.

Tratamiento BAP (mg/l) AIB (mg/l) ANA (mg/l) KIN (mg/l)

T1 1 0 0,5 0

T2 1 0 1,0 0

T3 0 0,5 0 1,0

T4 0 1,0 0 1,0

T5 1 0 0 0

T6 0 0 0 1,0

T7 0 0 0 0

Regeneración de microtallos

Figura 174. Establecimiento in vitro de yemas de S. tuberosum var. estrella morada: a) 
tubérculos con desarrollo de brotes; b) inmersión en NaOCl al 3�%; c) formación de callo 
después de la siembra de los brotes, y d) regeneración de brotes.

Después de 60 días de cultivo, se registró un 73 % de explantes asépticos, los cuales 
sobrevivieron en su totalidad. Después de 15 días de siembra se observó respuesta de 
regeneración de microtallos en T3, T4, T5, T6 y T7; generando en cada explante nuevos 
tallos, hojas y raíces. En T1 y T2 se observó alta formación de callo (73 %) y de raíces 
(174c), esta respuesta puede deberse a que estos medios estaban suplementados con 
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ANA; algunos autores reportan que el aumento en la concentración de esta auxina 
maximiza la inducción de callo (Yasmin, Nasiruddin, Begum y Talukder, 2003). 
Pasados 60 días de seguimiento, se observó en los tratamientos T3, T4, T5, T6 y T7, que 
los microtallos alcanzaron una altura de aproximadamente cinco cm, lo que permitió 

Figura 175. Respuesta de microtuberización en diferentes medios de cultivo: a) microtuberización 
a los 90 días de su siembra en medio doble fase; b) microtuberización después de 30 días en 
medio semisólido; c) microtuberización en medio líquido después de 30 días de su siembra, y d) 
microtubérculos obtenidos después de 100 días en medio líquido.

a b

c

d

avanzar en la siguiente etapa de propagación (Figura 174d).

FASE DE MULTIPLICACIÓN Y ENRAIZAMIENTO

Condiciones de la fase de multiplicación

Con los microtallos y los callos desarrollados, se realizó subcultivo en medio MS con 

la �nalidad de que los explantes se expresen en un medio sin reguladores, buscando 

obtener mayor cantidad de material vegetal y posteriormente evaluar el efecto de 

los reguladores sobre la microtuberización. 

Inducción de microtuberización: Se evalúo el medio MS base suplementado con 

diferentes concentraciones de sacarosa, zeatina y BAP (Tabla 72). Se sembraron 

microtallos con uno o dos entrenudos en medio semisólido, líquido y doble fase 

(semisólido y líquido). Los medios semisólidos y de doble fase se incubaron a una
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Tabla 72. Composición de medios de cultivo usados para inducir microtuberización 
en microtallos de S. tuberosum var. estrella morada.

Tratamientos BAP(mg/L) Zeatina 
(mg/L) Sacarosa (%) Tipo de 

medio

T1 - - 3 DF

T2 2 - 4 DF

T3 2 - 8 DF

T4 4 - 4 DF

T5 4 - 8 DF

T6 - 2 4 DF

T7 - 2 8 DF

T8 - 4 4 DF

T9 - 4 8 DF

T10 - - 5 SM

T11 1 - 5 SM

T12 4 - 5 SM

T13 5 - 5 SM

T14 - - 5 QL

T15 1 - 5 QL

T16 4 - 5 QL

T17 5 - 5 QL
*SM (medio de cultivo semisólido); **LQ (medio de cultivo líquido); ***DF (medio de cultivo doble 
fase: semisólido y líquido).

temperatura de 25±4 °C e iluminación continua, mientras que los líquidos se 

mantuvieron bajo agitación constante orbital a 120 rpm durante dos meses en 

fotoperiodo 12 horas luz y 12 horas oscuridad.
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Formación de microtubérculos y desarrollo de microtallos

A través de 100 días de cultivo, los microtallos presentaron diferencias de crecimiento. 

En la mayoría de los tratamientos de medios doble fase, mostraron un promedio de 

8,5 cm con buena formación de raíces, excepto T8 y T9 que por las altas 

concentraciones de zeatina y sacarosa en la base de los microtallos desarrollaron 

abundante callo. En los medios semisólidos, el tratamiento con mayor crecimiento 

en promedio fue T10 (con 4,66 cm) seguido de T12 (con 2,94 cm), la formación de 

brotes fue de tres por microtallo. En medio líquido se observó alta formación de 

raíces, con dos brotes por explante. 

Durante la formación de microtubérculos se observó señales como un 

engrosamiento en el extremo distal de las raíces en T2, T3, T4, T5, T6, T7, T11, T15, T16 

y T17; no obstante, el mayor porcentaje de microtubérculos se cuanti�có en T6 

(67 %) en 90 días (Figura 177), este medio fue suplementado con zeatina y a pesar 

de las diferentes concentraciones y combinaciones de sacarosa, la más 

sobresaliente resultó ser 2 mg/L de zeatina y 4 % de sacarosa.

En el medio semisólido, después de 30 días de su siembra, se observó un bajo 

porcentaje de microtuberización (T11 y T13 con un 11 %), manteniéndose constante 

hasta los 100 días. En este medio se pudo observar plántulas con buen crecimiento, 

formación de raíces y las hojas de un verde intenso (Figura 175b), esto puede estar 

Figura 177. Curva de crecimiento después de 55 días de su siembra en sustrato.
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relacionado con la permanencia continua de luz, lo que indujo el buen desarrollo de 

las plantas.

Por otro lado, se observó que en medio líquido después de 30 días de siembra se 

obtuvieron microtubérculos en los tratamientos T15 y T17 (con 56 %) y T16 (con 33 %) 

(Figuras 175c y 175d). El tratamiento T14 no generó resultados porque era un medio 

sin adición de reguladores. El comparar los resultados obtenidos con los diferentes 

medios de cultivo a través del tiempo, se puede suponer que la utilización de medio 

líquido acelera la respuesta de inducción de microtuberización, junto con los 

suplementos como las �tohormonas que se le administren. Además, los cultivos en 

estos tratamientos permanecieron con un fotoperiodo de 12 horas luz 12 oscuridad, 

lo que favoreció la producción de microtubérculos en corto tiempo; de acuerdo con 

Gopal, Minocha y Dhaliwal (1998) la tasa de microtuberización más rápida se puede 

obtener por efecto de la oscuridad. 

El porcentaje �nal de la fase de microtuberización del medio líquido no varió el 

valor de los resultados, manteniéndose constante en el trascurso del tiempo debido 

a que las plantas presentaron una hiperhidratación con cambios de coloración en 

las hojas de color verde a un café oscuro y en el tamaño. Además, se observó 

reducción de brotes de pasar de dos iniciales a uno en promedio por explante. Al 

parecer, esta respuesta estuvo relacionada con el incremento de concentraciones de 

sacarosa y de BAP, lo que coincide con Calderón, Benavides, Hidalgo y Mendoza 

(2008), quienes observaron que en algunas accesiones de papa estudiadas, aunque 

presentaron buena producción de microtubérculos, mostraron hiperhidratación en 

medios de inducción de consistencia líquida. También reportaron la reducción en el 

número de yemas, lo que al parecer está relacionado con concentraciones altas de 

BAP. 

Por lo anterior, para evadir fenómenos de hiperdidratación durante la 
microtuberización es necesario disminuir el periodo de inducción en medio líquido 
a 60 días máximo o evaluar la respuesta dividiendo la fase de inducción en medio 
líquido, seguido por un periodo en medio semisólido.
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Aclimatación
 Para someter a aclimatación las vitroplantas, se siguió el protocolo de Arrelano-
García, Villavicencio-Gutiérrez y Gacía-Garza (2009), quienes utilizaron vitroplantas 
de 5 a 7 cm, con raíces bien formadas y por lo menos cuatro hojas verdaderas (Figura 
176a). Las plántulas se extrajeron de los frascos, se introdujeron en un recipiente 
con agua, posteriormente se adicionó 1 ml/l de yodo por 10 minutos, luego 3 ml/l de 
extracto de ortiga como prevención de plagas por 10 minutos (Figura 176b y Figura 
176c). Finalmente, se realizó la siembra de plantas en macetas plásticas con sustrato 
compuesto por turba y perlita (en proporción 2:1), previamente esterilizados (Figura 

Figura 176. Procedimiento de aclimatación: a) plántula óptima para aclimatizar; b) desinfección con 
extracto de ortiga 3ml/l; c) toma de datos de elongación (cm); d) planta en sustrato turba y perlita 2:1, y e) 
plantas en efecto de microclima.

a b c

d e

S
O

L
A

N
A

C
E

A
E

356

Solanum tuberosum L.



176d). Se utilizaron bolsas plásticas para cubrir materas y simular un microclima 
bajo fotoperiodo natural (Figura 176e).

Durante el proceso de aclimatación, en la primera semana se aplicó al sustrato 
una mezcla de acondicionador de suelo (5cc/l), regulador �siológico (1ml/l) y agente 
microbiano (2g/l), con el �n de nutrir el sustrato y estimular el desarrollo radicular. 
Cada tres días el riego se realizó por aspersión. Pasados siete días se realizó 
fertilización y a los 30 días se registró un 100 % de supervivencia y la producción de 
nuevas hojas.

La adición de fertilizantes in�luyó en el desarrollo de las plantas, obteniendo un 
aumento de 20 mm en promedio cada 15 días (Figura 177). Adicionalmente, la 

formación de nuevos brotes (cuatro en promedio por explante). 

MÉTODO DE PROPAGACIÓN TRADICIONAL SEXUAL O POR SEMILLA

Recolección de frutos y bene�cio de semillas 

Cerca de la cosecha de los tubérculos, idealmente antes que se produzca volcamiento 

de la planta, se colectan los frutos de color de negro a morado oscuro que indican 

un estado de madurez avanzado; si son colectados una vez se ha volcado la planta y 

estos están en contacto con el suelo, se debe veri�car que se encuentren en óptimo 

estado �tosanitario, sin presencia de plagas o enfermedades. Posteriormente, se 

abre el fruto con cuidado y se realiza la extracción manual de las semillas botánicas 

o sexuales, ya sea con una pinza o sacando la pulpa y lavándola con agua sobre un 

colador o tamiz muy �no por el tamaño de la semilla. Si se van a guardar para su 

Figura 178. S. tuberosum: a) frutos con semillas; b) plántula.
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posterior siembra, las semillas se deben dejar secando sobre papel periódico bajo 

sombra durante dos días.

Tratamientos pregerminativos

Inmersión en agua durante 15 horas. 

Método de siembra 

Las semillas se ponen a hidratar con anterioridad durante 15 horas. Posteriormente 

se siembran dejándolas con una capa de sustrato de 0,5 cm por encima, se puede 

usar tierra al 100 % o tierra (60 %) y cascarilla (40 %), previamente desinfectados 

con peróxido de hidrógeno 3 ml/L. Se usaron bandejas plásticas negras con alvéolos 

para germinación. Una vez alcanzados 10 cm de alto, se puede realizar trasplante a 

bolsas más grandes o directamente al suelo para generar producción de tubérculos.

Prácticas de manejo y condiciones ambientales 

El material se mantiene en luz/oscuridad natural bajo invernadero, el sustrato con 

humedad continua una a dos veces por semana.

Germinación

Eepigea. Presentó un inicio 10 días después de la siembra (dds) y se detuvo a los 42 

dds, alcanzando un porcentaje de germinación (PG) promedio total del 82,9 %, con 

un tiempo medio de germinación (TMG) de 16,3 días, tiempo en el cual germina la 

mayoría de las semillas (Figura 178 y Figura 179). Tiene una sobrevivencia (PS) de 

100 % a los 108 dds.
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Crecimiento

Las plántulas presentaron un crecimiento ascendente, llegando a los 2,4 cm a los 94 

dds; en general, tienen un índice de crecimiento promedio de las plántulas de 0,8 

cm/mes (Figura 180).

Figura 180. Curva de crecimiento y número hojas de S. tuberosum. 

Desarrollo foliar

Desde los 10 dds se observaron los cotiledones que se convierten en órganos 

fotosintéticos y actúan como hojas funcionales; posteriormente, sobre los 14 dds 

aparecen las hojas verdaderas, aumentando la emisión y llegando a tener 6 hojas 

los 31 dds. En general, las plántulas presentan una emisión promedio de dos hojas 

por mes (Figura 180). 

Tratamientos evaluados 

Dentro de esta investigación se evaluaron los siguientes tratamientos: T1- agua 15 

horas (tierra 100 %), T2- AG3-1500ppm_15 horas (tierra 100 %), T3- agua_15 horas 

(tierra 60 % - cascarilla 40 %) y T4- AG3-1500ppm_15 horas (tierra 60 % - cascarilla 

40 %), (Tabla 73). Al analizar todos los tratamientos, no se encontraron diferencias 

estadísticas signi�cativas (p>005) tanto para PG como para TMG. Indicando que 

bajo estas condiciones no existe efecto ni del uso de AG3 ni del tipo de sustrato sobre 

la germinación de las semillas. Además, los tiempos medios de germinación de este 

estudio coinciden con lo reportado por Cortez y Hurtado (2002), quienes mencionan 

que la semilla sexual germina generalmente entre 8 y 10 días luego de la siembra. 
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Por tanto, acorde a estos resultados se recomienda el uso del tratamiento más 

sencillo y fácil de implementar que es la hidratación de la semilla en agua durante 

15 horas y la siembra en tierra al 100 % o para mejor drenaje y aireación en 

combinación con un porcentaje de cascarilla de arroz. 

Tabla 73. Resultados de los diferentes tratamientos evaluados en las semillas de S. tuberosum.

Tratamiento
PG total (%)

94 dds
TMG total (días)

94 dds
Sobrevivencia %

108 dds 

T1:Agua 15 horas 

(Sustrato tierra 100�%)
82,9 16,3 100

T2:AG3-1500ppm_15 horas 

(Sustrato tierra_100�%)
76,7 14,8 100

T3: Agua_15 horas 

(Sustrato tierra 60�% - cascarilla 40�%)
86,7 17,4 100

T4: AG3-1500ppm_15 horas 

(Sustrato tierra 60�% - cascarilla 40�%)
83,3 17,3 100

PG= porcentaje de germinación; TMG= tiempo medio de germinación; dds= días después de la siembra.

LIMITANTES Y RECOMENDACIONES

El tiempo puede ser un factor limitante para desarrollar microtubérculos, debido a los 

métodos de propagación adecuados, como las concentraciones de fuente de carbono y 

�tohormonas. Esto puede retardar el proceso aproximadamente entre 2 y 3 meses.

Es importante renovar el medio de cultivo en la fase de microtuberización cada 30 

días, con el �n de estimular los explantes y acelerar el proceso. En la fase de adaptación se 

recomienda fertilizar y fumigar con productos biológicos cada siete días como medidas 

preventivas, ya que esta especie es muy susceptible a plagas. 

Es una especie de fácil y rápida de germinar: no obstante, tiene semillas muy 

pequeñas y un crecimiento plantular inicialmente lento. Por ello, se recomienda evaluar 

diferentes fuentes de papas nativas para comparar su potencial germinativo, así como 

evaluar la producción �nal que se obtiene mediante las plantas propagadas sexualmente. 

S
O

L
A

N
A

C
E

A
E

360

Solanum tuberosum L.



CONCLUSIONES

- El uso de medios de cultivo líquido y de doble fase (semisólido-líquido) y 

concentraciones altas de sacarosa permitieron obtener microtubérculos después de 

100 días de siembra con porcentajes que oscilaron entre 33�% y 67�%. Estos resultados 

sientan las bases para la producción de semillas (microtubérculos) de esta variedad 

de papa nativa. Sin embargo, se requiere realizar más evaluaciones, pues el tamaño 

de los microtubérculos no superó los 0,7 cm de diámetro. Para �nes de certi�cación 

y producción masiva, es necesario estandarizar aún más el procedimiento de micro 

tuberización. 

- Por medio de la técnica de propagación tradicional, la hidratación de las semillas 

durante 15 horas y el uso de AG3_1500 ppm durante 15 horas y su posterior siembra en 

sustrato 100�% tierra y tierra (60�%)-cascarilla (40%), genera un buen porcentaje de 

germinación (PG entre 76,7 y 85�%) y un tiempo medio de germinación (TMG) entre 

14,8 y 17,4 días. 

- Las plántulas de S. tuberosum obtenidas por semilla botánica (sexual) mediante 

propagación tradicional presentan un crecimiento lento llegando a los 2,4 cm con 

cuatro (4) hojas verdaderas a los 94 dds, y una sobrevivencia del 100�% a los 108 dds. 
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CONCLUSIONES GENERALES

- El uso de inductores para la germinación es importante durante la propagación, ya 

que algunas especies requieren variaciones en sus balances hormonales para así 

estimular el crecimiento, diferenciación de tejidos y, por ende, la germinación. Es 

importante evaluar los requerimientos de estos inductores en cada especie, puesto 

que el comportamiento varía de acuerdo con la especie y el tejido trabajado.

- El cultivo in vitro resulta ser un método e�caz para mejorar tanto la respuesta a la 

germinación como el aumento de plántulas obtenidas en la etapa de multiplicación; 

un factor importante está en la disminución del tiempo en la producción de material 

vegetal de forma masiva. Las metodologías presentadas en este documento permiten 

la conservación bajo condiciones in vitro de cada una de las especies micropropagadas, 

de tal forma que la preservación de la biodiversidad nativa de Bogotá y la región se ve 

favorecida.

- El hipoclorito de sodio (NaOCl) fue el agente desinfectante más utilizado en la 

desinfección de semillas pequeñas, en concentraciones bajas y largos tiempo de 

exposición; cuando estas son grandes o de testa dura, es necesario la extracción de los 

embriones. Para este caso se puede utilizar el desinfectante anterior en concentraciones 

altas y tiempo reducido, luego la adición de otros desinfectantes más fuertes como 

bicloruro de mercurio (HgCl2), utilizando concentraciones menores a 0,5�% y menos 

de cinco minutos.

- Durante la siembra de explantes de especies leñosas, se mani�estan procesos de 

oscurecimiento en el medio, liberando compuestos fenólicos tóxicos; para reducir 

este fenómeno es necesario agregar al medio antioxidantes que retarden o eviten 

la oxidación y necrosis de los explantes o del medio. Además, la implementación de 

subcultivos frecuentes por tiempos de 30 días hace que la producción u oxidación de 

fenoles cese.

- Llevar a cabo, la etapa de multiplicación y de enraizamiento de manera simultánea 
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es un factor determinante para el ahorro de tiempo y costos de propagación. Las 

metodologías presentadas en este documento, permiten la conservación bajo 

condiciones in vitro de cada una de las especies micropropagadas, de tal forma que la 

preservación de la biodiversidad nativa de Bogotá y la región se ve favorecida.

- Los sustratos tienen una función muy importante dentro de la propagación tradicional, 

estos pueden proporcionar mayor o menor materia orgánica, aireación, retención de 

humedad y estabilidad de soporte a la nueva plántula; por lo que indiscutiblemente 

in�eren en las respuestas de germinación y establecimiento de las especies. Es 

importante el uso de sustratos de granulometría �na y de alta retención de humedad, 

como la turba, en especies con latencia exógena y semillas pequeñas que son más 

susceptibles a deshidratación.
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