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Summary

Plant biotechnology succeeded in combining new developments related to plant production systems with the need for re-
combinant proteins in the pharmaceutical industry. The plant platform turned out to be a valid production alternative mainly 
because it had adequate machinery for protein synthesis, including glycoproteins and multimeric proteins. Among the ad-
vantages of these systems are: biosafety, since there is no possibility of contamination with pathogens, prions, oncogenes or 
endotoxins; the ease of scaling up, in the case of field crops, as it is done with low cost increases; the development of the produc-
tion process under controlled environmental conditions, in the case of in vitro cultures, being able to work under conditions 
of Good Laboratory Practices and Good Manufacturing Practices and the transitory expression, in the case of production of 
therapeutic proteins, which is done very quickly. One of the limitations of proteins produced in vegetables is the difference in 
glycosylation with respect to those of animal origin. This has been solved by the inactivation of plant-specific glycosyltrans-
ferases and/or their complementation with heterologous animal glycosyltransferases. Another limitation of the commercial 
exploitation of protein production in plants is its low yields. However, strategies have been developed at the genetic level, 
the expression mechanism (stable or transient), the culture conditions, and the culture system to increase them. This is how, 
through a stable or transient transformation of different species, a wide range of recombinant proteins has been produced in 
agronomic or in vitro cultures. Functional proteins of animal origin such as antibodies, antigens, cytokines, growth hormones, 
enzymes, biopolymers, and other industrial proteins have been expressed in species as diverse as Nicotiana tabacum, N. benthami-
ana, Daucus carota, Lactuca sativa, Lycopresicon esculentum, Solanum tuberosum, Oryza sativa, Zea mays, Glycine max, among others. 

Plant platforms for producing recombinant proteins 
for the pharmaceutical industry

Resumen 

La biotecnología vegetal logró armonizar los nuevos desarrollos relacionados con los sistemas productivos vegetales con la necesi-
dad de proteínas recombinantes de la industria farmacéutica. La plataforma vegetal resultó una alternativa válida de producción 
principalmente por poseer la maquinaria adecuada para la síntesis proteica, incluyendo glicoproteínas y proteínas multiméricas. 
Dentro de las ventajas de estos sistemas se encuentran: la bioseguridad, pues no hay posibilidad de contaminación con patógenos, 
priones, oncogenes o endotoxinas; la facilidad de escalado, en el caso de los cultivos a campo, pues se realiza con bajos incrementos 
en costos; el desarrollo del proceso productivo en condiciones ambientales controladas, en el caso de los cultivos in vitro, pudiendo 
trabajarse en condiciones de Buenas Prácticas de Laboratorio y Buenas Prácticas de Manufactura y en el caso de la expresión 
transitoria, la rápida producción de proteínas terapéuticas. Una de las limitaciones de las proteínas producidas en vegetales es 
la diferencia en cuanto a la glicosilación respecto a las de origen animal. Esto ha logrado solucionarse mediante la inactivación 
de glicosiltransferasas específicas de plantas o su complementación con glicosiltransferasas animales heterólogas. Otra de las 
limitaciones para la explotación comercial de la producción de proteínas en plantas son sus bajos rendimientos. No obstante, se 
han desarrollado estrategias a nivel genético, del mecanismo de expresión (estable o transitoria), de las condiciones y del sistema 
de cultivo para incrementarlos. Así es como mediante transformación estable o transitoria de diferentes especies se ha logrado 
producir una amplia gama de proteínas recombinantes en cultivos agronómicos o cultivos in vitro. Proteínas funcionales de origen 
animal tales como anticuerpos, antígenos vacunales, citoquinas, hormonas de crecimiento, enzimas, biopolímeros y otras proteí-
nas industriales han sido expresadas en especies tan diversas como Nicotiana tabacum, N. benthamiana, Daucus carota, Lactuca sativa, 
Lycopersicon esculentum, Solanum tuberosum, Oryza sativa, Zea mays, Glycine max, entre otras. 

María Alejandra Álvarez

Los sistemas vegetales como plataformas de producción de 
proteínas de interés para la industria farmacéutica

Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas. Universidad Maimónides, CEBBAD - Carreras de Farmacia y Bioquímica, 
Hidalgo 775 piso 6º, Laboratorio de Biotecnología Vegetal,  Ciudad Autónoma de de Buenos Aires, Argentina.
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Introducción

Las plantas sintetizan y acumulan una enorme cantidad de 
productos naturales de interés para la industria alimenta-
ria, farmacéutica, textil, química, cosmética y perfumería, 
entre otras. En las últimas décadas, a estos compuestos se 
sumó la posibilidad de producir proteínas recombinantes 
en sistemas vegetales mediante la introducción de genes 
provenientes de otros reinos. Las proteínas recombinantes 
son proteínas foráneas expresadas en sistemas hospedan-
tes utilizando herramientas de la ingeniería genética y son 
producidas en escala comercial mediante fermentaciones 
microbianas o cultivo de células animales. A estas plata-
formas tradicionales iniciales se sumaron luego otras pla-
taformas alternativas tales como los cultivos de levaduras, 
de células de insectos, de células y órganos vegetales y los 
animales y plantas transgénicos. La elección entre una u 
otra plataforma se realiza en base a factores tales como la 
aplicación que tendrá de dicha proteína (en terapéutica, 
como reactivo de laboratorio y de diagnóstico, para la ad-
ministración parenteral o uso externo, entre otros), la ne-
cesidad de modificaciones post-traducción específicas de 
las células animales para conservar la funcionalidad de la 
proteína, el costo del escalado para cubrir la demanda, las 
necesidades de purificación del producto final, entre otras. 
Este artículo será una breve sinopsis sobre la producción de 
proteínas recombinantes de interés para la industria far-
macéutica en plataformas vegetales, incluyendo las plan-
tas transgénicas cultivadas en condiciones confinadas o a 
campo y cultivos in vitro de células y órganos vegetales.

La plataforma vegetal y la industria farmacéutica

La industria farmacéutica requiere de proteínas recom-
binantes en cantidades tales que se dificulta cubrir con 
dicha demanda, particularmente frente a las necesida-
des abruptas de estas proteínas, como ocurre en el caso 
de las epidemias. La demanda creciente de estos agentes 
terapéuticos proyectada hacia el futuro cercano vaticina la 
saturación de los sistemas actuales de producción, lo que 
implica que dichos sistemas resultarán insuficientes.  Las 
plataformas alternativas, tales como cultivos de células de 
insectos, animales transgénicos y sistemas vegetales, apa-
recen entonces como complementarias a las tradicionales. 
La elección de la plataforma productiva depende de varios 
factores, entre ellos las características de la proteína que 
se desea producir, las necesidades del mercado y los cos-
tos de producción. Cada una de estas plataformas presenta 
ventajas y desventajas relacionadas principalmente con el 
tiempo de producción, los costos operativos, el rendimien-
to de proteína, la contaminación con patógenos, la nece-
sidad de modificaciones post-traducción y el marco regu-
latorio (Tabla 1). En el caso de las células animales éstas 
producen en general proteínas idénticas a las requeridas, 

pero tienen el riesgo de contaminación con priones, pató-
genos u oncogenes, que hace que se requieran de etapas de 
purificación que incrementan los costos. Por otra parte, las 
bacterias, que se caracterizan por sus altos rendimientos 
de proteínas recombinantes sencillas, no pueden llevar a 
cabo los complejos procesos post-traducción típicos de las 
células eucariontes (glicosilación, plegado) limitando el 
espectro de proteínas recombinantes que pueden expre-
sar. Además, requieren de etapas adicionales de purifica-
ción, pues las proteínas se suelen almacenar en cuerpos de 
inclusión o producen endotoxinas. En el caso de los vege-
tales, éstos poseen la maquinaria adecuada para la produc-
ción de proteínas animales, aunque lo hacen con ciertas 
modificaciones en los patrones de glicosilación, siendo ca-
paces de producir proteínas complejas incluyendo glico-
proteínas y proteínas multiméricas (Strasser y col., 2008; 
Alvarez, 2014; Buyel, 2018; Montero Morales y Steinkellner, 
2018; Buyel, 2019; Shanmugaraj y col., 2020).

Ante este panorama la biotecnología vegetal combinó 
las necesidades de la industria farmacéutica (anticuerpos 
monoclonales) con las nuevas biomanufacturas de proteí-
nas con el objetivo de obtener productos farmacéuticos de 
naturaleza proteica a precios razonables. Estos sistemas 
vegetales transgénicos alternativos están representados 
por los cultivos in vitro (células, tejidos, órganos) y por 
plantas enteras, obtenidos por ingeniería genética, capa-
ces de producir proteínas homólogas o heterólogas espe-
cíficas.

Transformación vegetal

La introducción de un gen o genes heterólogos de interés 
en las plantas puede realizarse utilizando procedimien-
tos directos o indirectos. Dentro de los métodos directos 
los más comunes son los físicos (electroporación, bioba-
lística), con una alta tasa de daño celular, y los químicos 
(mediados por PEG, fosfato de calcio y lípidos artificiales, 
entre otros).  

Los métodos indirectos involucran la transferencia 
de ADN usando vectores tales como cepas de Agrobacte-
rium tumefaciens, vectores virales o una combinación entre 
ambos. La transformación vegetal mediada por A. tume-
faciens es una de las más utilizadas para la introducción 
de genes. Esta bacteria habita naturalmente en el suelo y 
tiene la capacidad de infectar plantas dicotiledóneas ge-
nerando la enfermedad denominada “corona de agallas” 
(De la Riva y col., 1998). La característica más llamativa 
de esta infección es la transferencia de un fragmento de 
ADN particular (ADN-T) desde el plásmido Ti (Tumor-in-
ducing) al núcleo de la célula vegetal. El ADN-T contiene 
principalmente dos tipos de genes, los oncogénicos, que 
codifican enzimas involucradas en la síntesis de auxinas 
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y citoquininas, responsables de la formación del tumor, 
y los genes que codifican enzimas para la síntesis de opi-
nas. Estos compuestos se forman por la condensación 
de aminoácidos y azúcares, y son en conjunto sintetiza-
dos y secretados por las células de la corona de agallas y 
consumidos por A. tumefaciens, como fuente de carbono 
y nitrógeno. Por fuera del ADN-T se localizan los genes 
encargados del catabolismo de las opinas, los genes in-
volucrados en la transferencia del propio ADN-T desde 
la bacteria a las células vegetales (genes vir), y por último 
los genes involucrados en la conjugación entre bacterias 
(Zhang y col., 2015). El ADN-T ingresa a la planta y se inte-
gra al azar dentro del genoma vegetal por recombinación 
ilegítima a partir de micro-homologías entre el genoma 
vegetal y el ADN-T. Una vez que se integra la hebra simple 
de ADN, se activa el mecanismo de reparación de ADN de 
la planta y se sintetiza la hebra complementaria (De la 
Riva y col., 1998; Wolternik-van Loo y col., 2015).  Una vez 
allí se expresan sus dos genes, el de las hormonas (onco-
génico) que provoca un crecimiento descontrolado de las 
células vegetales, y el que induce a las células a producir 
grandes cantidades de opinas, una sustancia que la plan-
ta no puede aprovechar y la excreta. Las bacterias, que se 
encuentran en el espacio intercelular se nutren y mul-
tiplican en este nicho. Los plásmidos Ti se clasifican en 
base a las opinas que sintetizan y secretan las células que 
han sido infectadas por estos (De la Riva y col., 1998; Pala-
cio-Bielsa y col., 2009). Los más estudiados son los de no-
palina/agrocinopina (pTiC58 y pTiT37) y los de octopina/
manopina (pTiB6 y pTi15955). Durante años se estudió el 
proceso de transferencia del ADN-T a las células vegetales 
demostrándose tres factores importantes para la práctica. 

Primero, la formación del tumor involucra por un lado la 
transferencia del fragmento de ADN y por otro lado su 
integración y subsecuente expresión. Segundo, los genes 
contenidos en el ADN-T se transcriben únicamente en las 
células vegetales y no están implicados en el proceso de 
transferencia. Tercero, cualquier ADN foráneo situado en-
tre los bordes específicos (derecho e izquierdo) puede ser 
transferido a las células vegetales sin importar su origen. 
Estos factores permitieron la construcción de sistemas de 
vectores y cepas bacterianas para lograr la transforma-
ción vegetal. Ejemplos de éstos son los vectores serie pGA, 
pCG, pCIT, pGPTV, pBEK2000, BiBAC y pGreen, los vec-
tores Gateway y los vectores co-integrados (Schell y Van 
Montagu, 1977; Herrera-Estrella y col., 1983; De la Riva y 
col., 1998; Zambryski, 2013; Karimi y col., 2002). 

Los vectores virales tienen la ventaja de ser más sen-
cillos de manipular. Pueden ser sistemas de presentación 
de epitope con el péptido dispuesto en la superficie viral 
(derivados de los virus CPMV, TMV, TBSV, PPV, AIMV) o de 
expresión de polipéptido con el transgen usualmente ex-
presado con un péptido no fusionado en las células infec-
tadas (derivados de CPMV, TMV, TBSV, PPV, PVX, TGMV). 
Se desarrolló un sistema de expresión, la magnificación, 
que combina el genoma de un vector viral vegetal con el 
plásmido binario de Agrobacterium. Esta estrategia está 
caracterizada por permitir la expresión de la proteína de 
interés en un lapso más breve que los anteriores, con ren-
dimientos mayores, sin la intervención de virus salvajes, 
resultando ser muy versátil (Giritch y col., 2006; Klimyuk 
y col., 2014; Zischewski y col., 2016). La Tabla 2 resume las 
ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de expre-
sión de proteínas recombinantes en sistemas vegetales.

Tabla 1:- Características de las diferentes plataformas de expresión de proteínas recombinantes

Características Bacterias Células 
animales Levaduras Células de 

insectos Plantas

Manipulación Simple Altos Simple Rápida

Costos Bajos Altos Bajos Altos Bajos

Escalado Sencillo Sencillo Sencillo

Plegamientos 
post-traducción Incompleto Adecuados

Similares,
glicosilación 

limitada

Similares,
glicosilación 

limitada

Similares,
glicosilación 

limitada

Niveles de 
expresión Alto Alto Medio Medio Bajo

Patógenos 
humanos Sí Sí No No No

Endotoxinas Sí No No No No

Marco 
regulatorio Establecido Establecido - - Establecido
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Transformación estable

En el año 1983 se informó a cerca de la expresión funcio-
nal de un gen foráneo luego de reemplazar los genes vir del 
T-ADN por el gen de una proteína heteróloga (Herrera-Es-
trella y col., 1983). Este fue el punto de partida para la ex-
presión de proteínas recombinantes usando como vector a 
Agrobacterium. La transformación nuclear mediante Agro-
bacterium es la estrategia tradicional para la producción 
de proteínas recombinantes en plantas. El gen para la pro-
teína de interés se encuentra usualmente bajo el control 
de un promotor constitutivo fuerte, como el del virus del 
mosaico de la coliflor (CaMV35S). En ese caso, la proteína 
se expresa en toda la planta, pero usualmente se extrae de 
las hojas por proveer de mayor biomasa respecto a los res-
tantes órganos vegetales. En la célula, la proteína recombi-
nante puede ser dirigida hacia una localización subcelular 
específica como el retículo endoplásmico (RE), el citoplas-
ma o el apoplasto, por la adición de señales adecuadas. Una 
vez realizada la transformación se debe seleccionar la línea 
que alcanza los niveles mayores de expresión para condu-
cir el proceso productivo. La transformación estable es un 
proceso que lleva tiempo y en muchos casos los niveles de 
expresión no resultan competitivos respecto de las otras 
plataformas disponibles.

Otra estrategia en uso es la transformación de cloro-
plastos mediante la inserción del ADN foráneo por recom-
binación homóloga en el genoma cromosomal, producién-
dose así cientos de copias del transgen y, por lo tanto, altos 
rendimientos de la proteína deseada. En este sistema no se 
presenta silenciamiento génico y se pueden incorporar va-
rios transgenes en operones y co-expresarlos desde un úni-
co promotor como un ARNm policistrónico. Se informaron 
altos niveles de producción (hasta 72 % de proteína total 
soluble (PTS)) (Ruhlman y col., 2010) de algunas proteínas 
recombinantes (Maliga, 2002; Jin y Daniell, 2015). Algunos 
inconvenientes son una expresión limitada a proteínas no 
glicosiladas, la inestabilidad de la proteína y la baja expre-

sión en los tejidos no verdes. Una de sus ventajas es que 
la herencia materna reduce la posibilidad de transmisión 
del transgen a través del polen (Daniell y col., 1998). Se han 
expresado enzimas, anticuerpos, antígenos y otras proteí-
nas de interés para la industria farmacéutica con niveles 
de expresión que oscilan entre 4 al 18 % PTS (Zhang y col., 
2017), no obstante, ninguna proteína obtenida mediante 
este sistema de producción ha alcanzado aún el mercado. 

Expresión transitoria

Inicialmente la transformación transitoria fue usada 
para probar la eficiencia de los constructos diseñados 
para expresar genes y para validar la actividad de proteí-
nas recombinantes recientemente expresadas. Debido al 
alto rendimiento de proteína, a que no genera organis-
mos genéticamente modificados (OGM) y a que permite 
la rápida co-expresión de diferentes genes, esa estrategia 
se transformó en una plataforma atractiva para producir 
biofármacos. Los sistemas de expresión transitoria, me-
diada por recombinación viral o vectores vegetales bina-
rios, se están usando cada vez más debido a la elevada ve-
locidad de producción, altos rendimientos de proteína y a 
la facilidad de cumplimentar aspectos regulatorios pues 
no se trabaja, en sentido estricto, con sistemas vegetales 
genéticamente modificados. Durante este proceso, los ge-
nes foráneos se introducen en general en el mesófilo de 
hojas de plantas intactas por infiltración al vacío usan-
do Agrobacterium como vector del/los gen/es de interés. 
La producción de la proteína recombinante (basada en la 
expresión extracromosomal del gen en la célula vegetal) 
es iniciada dentro de las 24 horas de realizada la intro-
ducción del gen y continúa por varios días (mediada por 
Agrobacterium) o varias semanas (mediada por virus) de-
pendiendo del vector y de la proteína. Aunque es posible 

Tabla 2:- Ventajas y desventajas de los sistemas de expresión estable  y transitorio

Sistema de expresión Ventajas Desventajas

 Nuclear

Escalado
Bioseguridad
Económico

Dosificación
Tiempo 
Rendimiento

En coloroplastos

Rendimiento
Estables
Sin escapes del transgen

Limitado a algunas especies

Transitoria

Tiempo
Alto rendimiento
Costos
No se originan OGM

Estabilidad de producción
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la integración cromosomal, ésta ocurre a una frecuencia 
considerablemente menor comparada con el número de 
células que expresan de manera transitoria el gen de in-
terés (Circelli y col., 2010; Shelduki, 2008). Otra ventaja 
de este sistema es que permite la co-expresión rápida de 
múltiples genes (Medrano y col., 2009). Las plantas así 
tratadas se cultivan de manera confinada en invernácu-
los (Circelli y col., 2010), no obstante, es necesario contar 
con invernáculos de dimensiones considerables, infraes-
tructura de infiltración, procesamiento ad hoc y etapas 
de purificación adicionales para remover las endotoxinas 
derivadas del Agrobacterium utilizado. Se han utilizado 
especies vegetales diversas, como por ejemplo, Nicotiana 
tabacum L. (Solanaceae), N. benthamiana Domin (Solana-
ceae), Arabidopsis thaliana (L.) Heynh (Brassicaceae), So-
lanum tuberosum L. (Solanaceae), Phaseolus sp. (Legumino-
sae) y Lactuca sativa L. (Compositae) (De Muynck y col., 
2010). Se ha calculado que en un sistema de expresión 
transitoria se alcanzan rendimientos entre 4 y 20 veces 
mayor al de su contraparte estable (usando el promotor 
CaMV35S) (Medrano y col., 2009). Con vectores virales se 
suelen obtener rendimientos mayores que con Agrobacte-
rium, alcanzándose por ejemplo niveles de hasta 5 mg/g 
en el caso de GFP (green fluorescent protein) (Marillon-
net y col., 2004). Sin embargo, al usar vectores virales la 
expresión del gen de interés se suele alcanzar a partir de 
los 14 días de la infección. Se han desarrollado sistemas 
de expresión combinados denominados Genaware®, Mag-
nIcon® y Geminivirus technology, que permitieron pro-
ducir por ejemplo αα-tricosantina y lipasa ácida lisosomal 
humana (Genaware), antígeno de hepatitis B y partículas 
tipo virus Norwalk y antígenos F1 y V de Yersinia pestis 
(MagnIcon), subunidades de cadena pesada y liviana del 
anticuerpo monoclonal 6D8 contra el virus del Ébola GP1 
(Geminivirus technology). En ocasiones con el objetivo 
de incrementar los rendimientos se co-expresan supre-
sores virales del silenciamiento génico (por ejemplo, P19 
del Artichoke mottled crinckle virus - AMCV) (Circelli y col., 
2010; Laguia Becher y col., 2019). También se han desa-
rrollado sistemas de agroinfiltración automatizados que 
permiten trabajar en gran escala y en Buenas Prácticas de 
Manufactura (BPM) (Chen y col., 2013; Buyel, 2018). Una 
experiencia prometedora fue el uso de una plataforma ve-
getal transitoria a gran escala como una rápida respuesta 
al brote pandémico de influenza. La proteína H5 tipo viral 
(VLP) fue expresada por agroinfiltración en A. thaliana (D’ 
Aoust y col., 2010; Hendin y col., 2017) obteniéndose apro-
ximadamente 25 kg de biomasa de hoja al sexto día post 
infiltración. Usando esta tecnología Medicago Inc. probó 
una vacuna experimental contra la nueva cepa (A/H1N1) 
que apareció en 2009, cuya inmunogenicidad fue probada 
en ratones y demostró su eficacia y velocidad de respuesta 
en los ensayos clínicos (Hodgins y col., 2019; Pillet y col., 
2019). En 2014 se desarrolló una vacuna contra Rotavirus 
en N. benthamiana (Pêra y col., 2015). Mediante la magnifi-

cación (MagnICON®) que combina el genoma de un vec-
tor viral vegetal con el plásmido binario de Agrobacterium 
se alcanzaron rendimientos de 60 µg/g de hoja fresca de 
la proteína recombinante H5HA-1 de influenza (Yusibov y 
Mamedov, 2010). Del mismo modo, Mapp Biopharmaceu-
tical Inc. USA produjo una droga experimental ZMapp® 
para el tratamiento de la infección por el virus del Ébola 
por expresión en N. benthamiana de un cóctel de tres an-
ticuerpos monoclonales quiméricos. En este caso además 
se realizó la glicoingeniería de N. benthamiana mediante el 
knock down de ββ-1,2-xilosiltranferasa y αα-1,3-focosiltrans-
ferasa específicas de vegetales (Strasser y col., 2008; Qiu 
y col., 2014). 

En el caso de una situación pandémica esta platafor-
ma transitoria permitiría producir altas cantidades, sufi-
cientes como para cubrir buena parte de la demanda. En 
el caso del coronavirus (COVID-19) también podría ser 
una plataforma adecuada para producir rápidamente la 
proteína necesaria como, por ejemplo, antígenos virales, 
proteínas antivirales, para ser usados como reactivos, va-
cunas de emergencia (vacunas a subunidad SARS-CoV-2 
y partículas tipo virales) u otro biofármaco necesario y 
también para ser usados en inmunoterapia pasiva (Shan-
mugaraj y col., 2020). 

Las compañías Medicago (Canadá), Kentucky BioPro-
cessing (KT, USA) y iBio (USA) están en carrera para de-
sarrollar vacunas potenciales para COVID-19 en plantas 
(Capell y col., 2020).  Estos sistemas son usados a escala 
industrial, por ejemplo, en el Fraunhofer Center for Mole-
cular Biotechnology (Newark, DE), Medicago Inc (Quebec, 
Canadá), Texas A&M (College Station, TX) y Kentucky Bi-
Processing LLC (Owensboro, KY), donde éstos últimos 
han desarrollado plantas en las que se trabaja en BPM.

Glicosilación

Un aspecto importante a tener en cuenta cuando se desea 
utilizar la plataforma vegetal para producir proteínas recom-
binantes es la diferencia en la glicosilación de las proteínas 
entre células vegetales y animales. El núcleo central de la mo-
lécula es semejante en ambas, pero hay diferencias significa-
tivas en los residuos de ácido siálico y ββ-(1,4)-galactosa típicos 
de los animales, y los de ββ-(1,2)-xilosa y αα-(1,3)-fucosa típicos 
de las plantas (Bosch y col., 2013). En las células eucariontes el 
ensamblado de moléculas complejas, como los anticuerpos, 
es asistido por chaperonas que median el plegamiento y la 
formación de puentes disulfuro, mientras que la adición de 
N-glicanos es llevada a cabo por glicotransferasas específicas. 
La N-glicosilación usualmente afecta la estabilidad, solubili-
dad, plegado y actividad biológica de la proteína. Las primeras 
etapas de la síntesis proteica son similares en plantas y anima-
les y tienen lugar en el retículo endoplasmático (RE). La pro-
teína sigue su ruta a través del RE y el aparato de Golgi, donde 
sufre la remoción o adición de residuos de azúcar. El proce-
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so en las plantas y los animales difiere cuando la proteína es 
transferida al aparato de Golgi. En las plantas una ββ-(1,2)-xilo-
sa es unida a un residuo de manosa del núcleo y una αα-(1,3)-fu-
cosa se une a una N-acetilglucosamina proximal. También las 
plantas carecen de residuos de ββ-(1,4) galactosa terminales. Es 
por esto que la N-glicosilación representa limitaciones en el 
uso de las proteínas recombinantes producidas en las plantas 
y se considera como el mayor inconveniente para el uso de 
este tipo de moléculas en terapia humana por posibles reac-
ciones inmunogénicas. No obstante, no existen evidencias de 
efectos adversos en humanos relacionados con este tema en 
los ensayos clínicos realizados hasta ahora (Jin y col., 2008; 
Tusé y col., 2015).  Se han utilizado diferentes estrategias para 
optimizar los perfiles de N-glicosilación tales como la inacti-
vación de glicosiltransferasas específicas de plantas o su com-
plementación con glicosiltransferasas humanas heterólogas 
(Steinkellner y Castilho, 2015; Montero-Morales y Steinkell-
ner, 2018) de modo de alcanzar la actividad biológica y la vida 
media deseada. En cuanto a los O-glicanos, en las proteínas 
vegetales están primariamente unidos a residuos de hidroxi-
prolina y serina. En las células animales, los O-glicanos son 
del tipo de los de la mucina que se sintetizan en el aparato 
de Golgi en una serie de pasos independientes. Se demostró 
que las plantas pueden expresar O-glicoproteínas complejas 
como LTBMUC1 (E. coli subunit B enterotoxin: H. sapiens mu-
cin1 tandem repeat-derived peptide fusion protein), con las 
características de la O-glicosilación de animales. LTBMUC1 se 
expresó en N. benthamiana por transformación transitoria y 
estable usando A. tumefaciens y co-expresando GalNAc-T2 hu-
mana, el transportador UDPGlcNAc/UDPGalNac de Caenor-
habditis elegans, y la UDP-GlcNAc 4-epimerasa de Yersinia ente-
rocolitica. LTBMUC1 aparece también decorada con C-glicanos 
específicos de las plantas unidos a los residuos de hidroxipro-
lina (Daskalova y col., 2010). Recientes estudios mostraron 
que la Hyp-O glicosilación específica de plantas podría ser 
una alternativa a la PEGilación para aumentar la vida media 
de proteínas terapéuticas humanas; sin embargo, resta reali-
zar aún más estudios relativos a la posible inducción de in-
munogencidad y alergenicidad en humanos (Gomord y col., 
2010). Usando estas estrategias se ha logrado producir glico-
proteínas recombinantes “humanizadas” con patrones de gli-
cosilación con gran homogeneidad demostrando así que los 
sistemas vegetales son plataformas versátiles para la produc-
ción de proteínas “glicomejoradas” (Donini y Marusic, 2019).

Proteínas recombinantes producidas en plantas 
de interés para la industria farmacéutica

Existen numerosos artículos referidos a la expresión de 
proteínas recombinantes funcionales en plantas incluidos 
anticuerpos monoclonales, antígenos vacunales, enzimas 
terapéuticas, proteínas de la sangre, citoquinas, factores de 
crecimiento y hormonas de crecimiento, tanto en sistemas 
in vivo como in vitro (De Muynck y col., 2010; Xu y col., 2012; 

Alvarez, 2014). Los avances técnicos han permitido la trans-
formación de una gran variedad de especies incluyendo al-
gunas no convencionales como Medicago truncatula Gaertn. 
(Leguminosae), que tiene la ventaja que produce estructuras 
de glicanos más homogéneas. En el mercado, ProdiGene Inc. 
comercializa avidina (Hood y col., 1997), ββ-glucuronidasa 
(Witcher y col., 1998) y tripsina (Woodard y col., 2003).

Anticuerpos

Los anticuerpos monoclonales (mAb) son uno de los gru-
pos de biofármacos más relevantes por su especificidad de 
unión a diferentes moléculas blanco y su estabilidad tan-
to in vivo como in vitro (Donini y Marusic, 2019) existiendo 
una creciente demanda que no puede ser rápidamente cu-
bierta por las plataformas productivas más comunes. Su 
producción en sistemas vegetales ha sido el foco de mucha 
investigación ya que resultarían competitivos con la ven-
taja adicional que no tienen el riesgo asociado de portar 
patógenos animales. Se ha calculado que el costo de pro-
ducción de anticuerpos monoclonales en plantas transgé-
nicas oscila en 100 €/g (Buyel, 2017) lo que es comparable 
al costo promedio de producción en células CHO que es de 
50-100 €/g  (Lim y col., 2010). Desde que se informó por 
primera vez la expresión de anticuerpos en plantas (Hiatt 
y col., 1989) se han expresado anticuerpos completos o sus 
fragmentos. Inicialmente las cadenas pesadas y livianas 
de inmunoglobulinas se clonaban separadamente. Las 
plantas transformadas resultantes se cruzaban y algunas 
de las plantas de la progenie expresaban las cadenas en-
sambladas como anticuerpos funcionales. Más adelante 
se logró expresar ambas cadenas en un solo evento obte-
niéndose plantas que expresaban al anticuerpo completo 
funcional (De Muynck y col., 2010). A partir de entonces 
se han producido de este modo muchos anticuerpos mo-
noclonales usando tanto Agrobacterium como vectores 
virales para llevar a cabo transformación estable o tran-
siente. Las especies vegetales más utilizadas son Nicotiana 
benthamiana, N. tabacum, Arabidopsis thaliana, Lemna minor 
L. (Araceae), Lactuca sativa, Solanum tuberosum, Zea mays L. 
(Poaceae), entre otras. Algunos de los fragmentos de anti-
cuerpos expresados son el fragmento de unión a antígeno 
(Fab) conteniendo uno de los dos sitios idénticos de com-
binación de la inmunoglobulina, el fragmento bivalente 
simple (F(ab’)2 conteniendo dos sitios de combinación, 
fragmentos que consisten solamente en las regiones va-
riables de las cadenas pesada y liviana (Fv) que retienen 
la capacidad de unirse al antígeno, fragmentos variables 
de simple cadena (scFv) que consisten en los dominios 
VL y VH unidos por un péptido flexible manteniendo la 
capacidad de unión a antígeno, y anticuerpos de dominio 
simple (VHH) de los camélidos. Además, las plantas son 
la única plataforma viable no animal para la producción 
de anticuerpos secretores (IgAs) (Paul y Ma, 2011). El pri-
mer anticuerpo en ingresar en estudios clínicos en Europa 
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fue el anticuerpo P2G12 producido en tabaco transgénico 
para usar como microbicida contra infecciones por HIV 
(Ma y col., 1995). En Estados Unidos el anticuerpo Ca-
roRx® (IgA secretora) empleado para el tratamiento de 
caries dentales, expresado en tabaco, pasó la fase II de es-
tudios clínicos (Weintraub y col., 2005; Juárez y col., 2016). 
Otros anticuerpo que se han expresado exitosamente y se 
encuentran en estudios clínicos son la avicidina, una IgG 
contra la molécula de adición epitelial (EpCAM), destina-
da al tratamiento de varios cánceres refractarios (colon, 
pulmón, próstata), el anticuerpo 2G12 anti-HIV1 que se 
expresan en maíz (Gavilondo y Larric, 2000) con rendi-
mientos de hasta 75 mg/kg de semilla  (Rademacher y col., 
2008) y el conjunto de anticuerpos monoclonales expre-
sados en N. benthamiana contra el virus del Ébola (Qiu y 
col., 2014; Strasser y col., 2008). 

Antígenos Vacunales

 Las plantas también expresan inmunógenos antigénicos 
que pueden usarse para formular vacunas. La producción 
de vacunas comestibles fue propuesta en los años 1980 
pero llevó muchos años probar el concepto. Actualmen-
te existen algunas vacunas con antígenos producidos en 
plantas que se encuentran en estudios clínicos para ser 
usados como vacunas comestibles o por administración 
parenteral o tópicamente. La subunidad B de la toxina 
del cólera, la primer vacuna formulada con una proteína 
recombinante obtenida por transformación de cloroplas-
tos, se acumuló hasta en un 4-10 % de proteína total solu-
ble en las hojas de tabaco. La toxina de la difteria, el frag-
mento C del tétanos (TetC), y la subunidad S1 no tóxica 
de la toxina pertussis (PTX S1) se expresaron en plantas 
de tabaco con bajo contenido alcaloidal y en cultivos de 
células de zanahoria. La secuencia codificante se colocó 
bajo el control de los promotores fuertes RbcSI (tabaco) 
o CaMV35S (zanahoria), en el vector binario pBINPlus 
con el gen nptII para la selección con kanamicina. Los 
antígenos se produjeron en hojas de tabaco o en suspen-
siones celulares de zanahoria y luego de la extracción y 
purificación se usaron para formular una vacuna que se 
inyectó a ratones BALB/c. Se desencadenó una respuesta 
humoral fuerte con anticuerpos antígeno-específicos lue-
go de la exposición a toxoide pertussis, tétanos o difteria 
(Brodzik y col., 2009). La glicoproteína E2, principal in-
munógeno de la diarrea viral bovina se expresó de manera 
transitoria y estable en tabaco. Los extractos de las hojas 
de plantas transformadas transitoriamente se utilizaron 
para formular una vacuna experimental que desencade-
nó una respuesta inmune con anticuerpos neutralizantes 
específicos (Nelson y col., 2012). Asimismo, el fragmento 
de anticuerpo scFv contra la metaloproteinasa BaP1 del 
veneno de Bothrops asper Garman (Crotalinae - Viperidae) 
en N. benthamiana de manera transitoria y estable (Gomes 

y col., 2019). Se estudió también el uso de varias especies 
para la producción de vacunas comestibles, por ejemplo, 
tomate (Solanum lycopersicum L. -Solanaceae-) contra la 
malaria, banana (Musa x paradisiaca L. -Musaceae-) para 
hepatitis (HBsAg), alfalfa (Medicago sativa L. -Legumino-
sae-) para expresar Eeg95-EgA31 de Echinococcus ganulosus, 
zanahoria (Daucus carota L. -Apiaceae-) para desarrollar 
vacunas experimentales contra HIV, Escherichia coli y He-
licobacter pylori, papa (S. tuberosum) contra hepatitis (HB-
sAg) y arroz (Oryza sativa L. -Poaceae-) contra hepatitis 
(HBsAg) y Ascaris suum (Thanavala y col., 2005; Kurup y 
Thomas, 2020). Una gran ventaja de estas llamadas “va-
cunas comestibles” es que induce la respuesta inmune de 
mucosas, por lo que son candidatos importantes las en-
fermedades que se previenen con inmunidad de mucosas. 
Las vacunas MucoRice-CTB® y MucRice ARP1® poseen el 
antígeno CTB de la toxina B del cólera y el dominio va-
riable del fragmento de anticuerpo de cadena pesada de 
rotavirus que se acumulan en semillas de arroz. Ambas 
vacunas protegen mediante la inducción tanto de in-
munidad de mucosa como sistémica (Nochi y col., 2007; 
Tokuhara y col., 2013; Kiyono y Azegami, 2015). Una des-
ventaja potencial de este tipo de vacunas es la dificultad 
en controlar la dosis y que ésta se mantenga consistente, 
ya que puede diferir de fruto a fruto, de planta a planta o 
de generación en generación. Para sortear este inconve-
niente se podría extrapolar a las vacunas comestibles la 
estrategia exitosa utilizada por Protalix Co. que usa cé-
lulas de zanahoria liofilizadas conteniendo el anti-TNF o 
la enzima glucocerebridasa para su administración oral y 
de Interberry que expresa α-interferón canino en frutillas 
(Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex 
Rozier -Rosaceae-) que luego se incorporan dentro del ali-
mento animal balanceado (Testa y col., 1997). 

Otras proteínas de interés farmacéutico

Además de antígenos y anticuerpos, es posible expresar en 
plantas otras proteínas como enzimas, inhibidores de en-
zimas, factores de la coagulación, citoquinas y hormonas. 
Algunos ejemplos son el péptido sintético antimicrobiano 
D4E1 que se expresó en tabaco. Sus extractos crudos resul-
taron inhibitorios para Aspergillus flavus y Verticillium dahliae, 
mientras que las plantas transformadas fueron resistentes a 
Colletotrichum destructivum. También dos epitopes del virus 
del papiloma humano, HPV16 E7 y HPV16 L2, fueron expre-
sados transitoriamente en N. benthamiana (Čeřovská y col., 
2008). La somatotrofina humana se acumula hasta en un 7 
% de proteína total soluble mediante transformación plastí-
dica y 10 % de proteína total soluble en el apoplasto (Gils y 
col., 2005), mientras que la seroalbúmina humana se ha ex-
presado tanto de manera estable como transiente en N. ben-
thamiana y N. tabacum cv Xanthi y Samsun (Sedeghati y col., 
2020). El factor de coagulación humano IX (hFIX) se expresó 
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mediante biobalistica en semillas de Glycine max (L.) Merr. 
(Leguminosae) alcanzándose niveles de hasta 0,23 % (0-8 g 
kg-1 de semillas) de proteína total soluble y permaneció esta-
ble y funcional por hasta 6 años mantenida a temperatura 
ambiente (Cunha y col., 2011). Se expresó también un precur-
sor (pFIIa) de la serin proteasa α-trombina en N. benthamiana 
de manera transitoria y estable. Los niveles de expresión por 
transformación transitoria con señal de direccionamiento 
hacia el retículo endoplasmático resultaron 10 veces supe-
riores (0,21 % p/p) a los alcanzados en suspensiones celulares 
(Laguia Becher y col., 2019).

Sistemas de producción

La producción de proteínas recombinantes se puede en-
carar desde dos diferentes enfoques. Por un lado, se pue-
de realizar la producción en cultivos a campo, pues como 
existe la infraestructura instalada es sencillo realizar el 
escalado aumentando el número de hectáreas cultivadas. 
Por el otro lado, los cultivos pueden realizarse de manera 
confinada como, por ejemplo cultivos verticales, hidropó-
nicos, en invernáculo, in vitro en biorreactores.
 
Producción en cultivos a campo

En el caso de los cultivos a campo, una de las mayores venta-
jas es que el escalado puede alcanzarse aumentando el área 
cultivada, lo que conduce a una producción potencial de 
cientos de kilogramos de proteínas purificadas por año. Lue-
go de la cosecha se siguen una serie de etapas para la extrac-
ción y purificación hasta llegar al uso de las proteínas puras 
como ingrediente activo farmacéutico. Por otro lado, existe 
la desventaja de la duración del proceso, la inestabilidad en 
el rendimiento y calidad del producto, la dificultad de tra-
bajar bajo Buenas Prácticas de Laboratorio (BPL) y Buenas 
Prácticas de Manufactura (BPM) en las primeras etapas del 
proceso, la susceptibilidad a pestes y enfermedades, el ries-
go de contaminación con agroquímicos o fertilizantes y los 
riesgos de transferencia de genes a cultivos convencionales, 
por lo que se requiere trabajar bajo regulaciones específicas 
para organismos genéticamente modificados que varían de 
un país a otro (Alvarez, 2014). Dentro de las ventajas está el 
hecho de que no se requiere de una infraestructura costosa 
y la capacidad de escalar para alcanzar la demanda es rápida. 
No obstante, existen riesgos de polinización cruzada (Stoger 
y col., 2002) que en aquellos casos en que se verificaron lleva-
ron a la destrucción total de los cultivos (Moon y col., 2020). 
Es por esto que es necesario seguir reglamentaciones estric-
tas (Ruf y col., 2007; Svab y Malinga, 2007; Breyer y col., 2009; 
McPherson y col., 2009). La información referente al cultivo 
de plantas transgénicas en la Argentina se puede encontrar 
en la página web del Ministerio de Agricultura, Ganadería 
y Pesca: https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/biotecnolo-
gia/marco_legal/

Cuando la proteína expresada se acumula en hojas la es-
pecie más utilizada es el tabaco, por las ventajas que presenta 
relacionadas con la gran cantidad de biomasa producida y su 
susceptibilidad a la transformación (Tremblay y col., 2010). 
El primer ensayo clínico realizado para una proteína recom-
binante fue una variante del anticuerpo secretor Guy’s13 
producido en hojas de tabaco por Planet Biotechnology Inc. 
(Ma y col., 1998; Kaiser, 2008). Como ya se dijo, la transfor-
mación genética del tabaco es sencilla, además es un cultivo 
que no se encuentra dentro de la cadena alimentaria, produ-
ce mucha biomasa productiva y es una de las plataformas de 
producción de proteínas recombinantes más estudiada. Se 
han desarrollado variedades de tabaco con bajo contenido 
de nicotina y alcaloides que permiten sortear la potencial 
toxicidad que podrían tener los productos (Menassa y col., 
2001). Además del tabaco se usan otras especies de buen de-
sarrollo foliar como Lactuca sativa, Medicago sativa, Trifolium 
sp., entre otras. La expresión de proteínas recombinantes en 
hojas ha sido exitosa para la expresión de una enorme varie-
dad de proteínas como ser anticuerpos, vacunas, citoquinas, 
hormonas de crecimiento e industriales (Sharma y Sharma, 
2009). Una de las limitaciones del direccionamiento de las 
proteínas recombinantes a las hojas es la necesidad de un 
procesamiento inmediato luego de la cosecha para asegu-
rar la estabilidad y calidad del producto. El rendimiento 
en las hojas está asociado a variables que impactan el me-
dio ambiente (factores bióticos y abióticos) por lo que debe 
analizarse la producción en condiciones controladas (por 
ejemplo, invernáculos) sobre todo cuando la aplicación de la 
proteína recombinante será para la industria farmacéutica. 
En el caso de la expresión en semillas, la principal ventaja 
es su estabilidad durante el almacenamiento a temperatura 
ambiente con mínima pérdida de actividad de la proteína. 
En este caso la expresión está dirigida a las semillas a través 
de una secuencia señal apropiada. En las semillas, las proteí-
nas protegidas de la degradación proteolítica alcanza niveles 
de expresión altos (7-10 % de proteína total soluble). La ma-
yoría de las semillas usadas para expresar proteínas recom-
binantes se encuentra en la cadena alimenticia (Oryza sativa, 
Triticum aestivum, Glycine max, Zea mays, Hordeum vulgare) 
lo que demanda seguir estrictos protocolos y documentar 
cada paso del proceso. Algunas de las proteínas expresadas 
de esta manera son la hormona de crecimiento humano y 
el factor IX de coagulación en semillas de G. max (Cunha y 
col., 2011). La extracción de las proteínas desde semillas se 
ha mejorado por la fusión de la proteína recombinante a 
oleosinas que se acumulan en cuerpos oleosos. Dentro de 
las compañías líderes en esta área se encuentra SemBioSys 
Genetics (Calgary, Canada) que ha desarrollado una plata-
forma de fusión de la proteína recombinante a oleosinas que 
se acumulan en cuerpos lipídicos de Carthamus tinctorius L. 
(Compositae). Esta tecnología ha permitido producir a un 
costo excepcionalmente bajo insulina humana en semillas 
de C. tinctorius con niveles mayores al 1 % de proteína total 
con un rendimiento de 2-4 kg por hectárea (Moloney y col., 
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2009) habiéndose demostrado su equivalencia con la insu-
lina humana (Boothe y col., 2009). Otro ejemplo exitoso es 
el de la avidina transgénica, producida por Prodigene y co-
mercializada por Sigma-Aldrich para su uso como reactivo 
de laboratorio. Se expresa de manera estable en semillas de 
maíz con rendimientos superiores al 2 % (Hood y col., 1997). 

En cultivos confinados

Debido al marco regulatorio muchos cultivos que expresan 
proteínas recombinantes son mantenidos en sistemas con-
finados (Kozai y col., 2005). Las ventajas de este sistema de 
producción son que el crecimiento se realiza en condiciones 
controladas, la calidad de los cultivos es uniforme, libre de 
pestes y patógenos, existe protección frente a las condicio-
nes ambientales adversas, el área de cultivo en estantes es 
amplia y hay un control del crecimiento vegetal. Si además 
la proteína se expresa de manera transitoria los riesgos am-
bientales desaparecen.

Los sistemas de producción confinada pueden ser: en in-
vernáculo (incluyendo hidropónicos) e in vitro (suspensiones 
de células vegetales y raíces transformadas).

 
En invernáculo

Los invernáculos son bastante utilizados pues permiten 
ajustar el escalado sin incrementos exagerados de costos. 
De esta manera se producen proteínas cuya expresión se 
logra de manera estable o transitoria. La compañía Fraun-
hofer IME, trabajando bajo BPM, produce P2G12 en tabaco 
transgénico (estudios clínicos etapa 1) (Paul y col., 2014), 
la subunidad B modificada de la toxina del cólera en arroz 
para elaborar una vacuna oral (MucoRice-CTB) contra el 
cólera (Kashima y col., 2016), y el factor IX de coagulación 
fusionado al carrier CTB en lechuga (Su y col., 2015).  ORF 
Genetics produce factores de crecimiento libres de endo-
toxinas y citoquinas en granos de cebada (Magnusdottir y 
col., 2013) los que se usan en la formulación de Bioeffect®, 
EGF y ISOKINE®. En tomate se expresa el antígeno F1-V de 
la peste bubónica (Matsuda y col., 2009, 2010, 2012). Hoku-
san Co. comercializa InterBerryα α® con interferón canino 
(CaIFN-αα) recombinante expresado en frutillas para el tra-
tamiento de la gingivitis en perros y los estudios realizados 
hasta ahora demostraron que es también aplicable para 
gatos (Tabayashi y Matsumura, 2014; Yamaki y col., 2020).

En el caso de los cultivos hidropónicos, estos sistemas 
garantizan un rápido crecimiento, en condiciones contro-
ladas y protegidas y se pueden adaptar tanto para expre-
sión transitoria como estable en invernáculos o cuartos 
de cultivo. Pueden operarse todo el año, rinden varias 
cosechas anuales y tienen una buena relación costo-pro-
ducción. La compañía Terrasphere desarrolló sistemas hi-
dropónicos de alta densidad que pueden usarse durante 
todo el año para producir grandes cantidades de plantas 
transformadas transitoriamente y por ende grandes can-

tidades de proteínas recombinantes (Bourgoin y Charron, 
2003). Los altos rendimientos alcanzados hace a estos 
sistemas competitivos respecto a las otras tecnologías en 
términos de calidad, costo y escalabilidad.

Cultivos in vitro

Los sistemas de producción in vitro vegetales (suspensio-
nes celulares, cultivos de raíces transformadas) se caracteri-
zan por que son independientes del clima, calidad del suelo, 
estacionalidad, longitud del día y clima, se desarrollan de 
manera confinada en frascos agitados o en biorreactores, las 
condiciones del medio de cultivo están bien definidas y con-
troladas, no hay riesgo de contaminación con patógenos ve-
getales ni con agroquímicos, pueden conducirse trabajando 
bajo BPM y BPL durante todas las etapas del proceso y la 
purificación del producto es más simple (Alvarez, 2014; Chen 
y Davis, 2016; Shanmugaraj y col., 2020). Esto es de gran rele-
vancia pues más del 50 % del costo total de producción del 
proceso es debido a la etapa de extracción y purificación de 
la proteína lo que hace crítica la operación de down stream 
processing (DSP) (Martínez y col., 2005; López y col., 2010; Xu 
y Dolan, 2011; Schillberg y col., 2013). La primer proteína hu-
mana expresada en suspensiones celulares de N. tabacum fue 
la seroalbúmina humana y desde entonces se han expresado 
hormonas, anticuerpos, antígenos vacunales, citoquinas, 
proteínas de la sangre, entre otras. (Sijmons, 1990; Huang y 
McDonald, 2009). Un cuello de botella para la explotación 
comercial de la producción de proteínas en plantas son los 
bajos rendimientos. Para alcanzar niveles de producción 
competitivos debe maximizarse la eficiencia de todas las 
etapas del proceso productivo, desde la expresión del gen pa-
sando por el desarrollo del cultivo hasta el (DSP) para la pu-
rificación de la proteína (Tabla 3). Se deben considerar varios 
factores, algunos de ellos son generales y aplican también 
para la producción en sistemas no confinados y otros son 
específicos de los cultivos in vitro. Entre los primeros se en-
cuentran la posibilidad de actuar a nivel transcripcional por 
selección del promotor que mejor se ajuste a las necesidades 
(fuerte, inducible) y el uso de secuencias que modulan la ex-
presión génica (enhancers, activadores, supresores), a nivel 
traduccional por optimización de las regiones no traducidas 
(UTR) 5’ y 3’ y por diseño de codones (por ejemplo, vegetali-
zación de codones), a nivel pos-traduccional dirigiendo la 
expresión y acumulación de la proteína a un compartimento 
subcelular con bajos niveles de actividad proteolítica (ER, 
cloroplastos, entre otros), dirigiendo la proteína hacia la ruta 
secretora para ser colectada en el medio de cultivo (por 
ejemplo, en cultivos in vitro), co-expresando la proteína con 
un inhibidor de proteasa, o expresando la proteína recombi-
nante como proteína de fusión con péptidos que se expresan 
de manera estable en elevada cantidad. Entre los segundos 
se encuentra la elección del sistema que se va a usar (suspen-
sión, raíces transformadas), la optimización de la composi-
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ción del medio de cultivo, el tipo de biorreactor y el modo de 
operación (Huang y McDonald, 2009). Es importante desta-
car que más del 50 % del costo total de la producción se en-
cuentra en la extracción y purificación de la proteína por lo 
que las operaciones de downstream processing (DSP) son críti-
cas (Buyel y Fischer, 2014). Aunque los costos de purificar 
proteínas desde sistemas vegetales es comparable al de los 
sistemas de cultivos microbianos y animales, los costos de 
capital necesarios para iniciar la producción comercial en 
planta y la potencial “economía de escala” aporta ciertas 
ventajas clave (Xu y Dolan, 2011). Sin embargo, los costos de 
DSP se pueden reducir sensiblemente si la proteína se libera 
al medio de cultivo. En este sentido, se puede inducir la vía 
secretora empleando señales de secreción o empleando 
agentes permeabilizantes (López y col., 2010). Una práctica 
frecuente es la adición de estabilizadores de proteína (gelati-
na, polietilenglicol, polivinilpirrolidona, albúmina) al medio 
de cultivo. El agregado de polivinilpirrolidona (PVP) y  sero-
albúmina humana, muestra ciertas limitaciones a nivel del 
upstream tal como formación de espuma (HAS), y a nivel del 
downstream por una reducción de la eficiencia de unión en 
cromatografía en columna (PVP). También los agentes os-
móticos (manitol, inositol) que inhiben la disrupción celular 
tienen una influencia positiva sobre la acumulación de pro-
teínas recombinantes (López y col., 2010). Agentes de cubri-
miento (por ejemplo, Pluronic F127) que evitan la adsorción 
de la proteína recombinante a las superficies de los frascos 
también se ha demostrado que aumentan los rendimientos 
(Alvarez, 2014). Debido a la acción de las proteasas presentes 
en el extracto vegetal es usual el agregado de inhibidores de 

proteasa (EDTA, leupeptina, PMSF, entre otros). Por otro 
lado, también se utilizan oleosinas para incrementar rendi-
mientos simplificando el down stream processing. La combina-
ción de ultrafitración y cromatografía fue usada para purifi-
car un anticuerpo recombinante monoclonal humano 
anti-Pseudomona aeruginosa del tipo IgG1 serotipo O6ad con 
un alto grado de remoción de impurezas y la recuperación 
completa del anticuerpo. Se incluyó en ese caso un proceso 
de ultrafiltración de cascada en dos etapas (un módulo de 50 
kDa y un módulo de fibra hueca de 50 ó 100 kDa MiniKros) 
seguido de un procedimiento de cromatografía en dos eta-
pas (Yu y col., 2008). Para facilitar el aislamiento y la purifi-
cación de las proteínas recombinantes por cromatografía de 
afinidad a columnas de níquel, a veces se incluye en el cons-
tructo una secuencia de 6 histidinas (His6-tag). Otra estra-
tegia es producir proteínas de fusión tipo polipéptidos de  
elastina (ELPylation) para aprovechar la agregación/precipi-
tación reversible, temperatura dependiente de los ELPs y 
evitar las engorrosas y caras etapas cromatográficas. Esta 
estrategia se usó, por ejemplo, para la expresión de proteína 
de tela de araña en el ER de tabaco y papa (Hauptman y col., 
2015). La selección del diseño del biorreactor es crucial (con-
vencional, mangas plásticas, entre otros) así como el modo 
de operación (batch, batch alimentado, continuo). Se han 
desarrollado diferentes tipos de biorreactores para cultivar 
suspensiones celulares, incluyendo de tipo air-lift, columna 
de burbujeo, de membrana, de tambor rotatorio, tanque agi-
tado, reactor wave y combinaciones entre ellos (Holland y 
Buyel, 2018). La productividad volumétrica de proteína re-
combinante en ellos oscila entre 4,5 - 7,7 mg/l a 100 - 247 

Tabla 3:- Estrategias utilizadas para incrementar rendimientos de proteínas recombinantes en sistemas vegetales

Etapa Estrategia

Transcripción

•	Desarrollo de promotores fuertes, duplicados, híbridos.
•	Uso de promotores inducibles
•	Uso de enhancers, activadores o represores

Traducción •	Diseño de codones

Post-traducción

•	Direccionamiento de las proteínas nacientes a compartimentos subcelulares 
como el retículo endoplasmático o cloroplastos

•	Co-expresión con inhibidores de proteasas, cofactores, supresores de 
silenciamiento génico

•	Expresión como proteínas de fusión a un péptido estable de alto nivel de 
expresión

Cultivos in vitro
(suspensiones celulares,
raíces transformadas)

•	Optimización de la composición del medio de cultivo
•	Suplemento de agentes estabilizantes de proteínas
•	Secreción al medio de cultivo
•	Remoción in situ de las proteínas expresadas

Cultivos en bioreactor
•	Selección o mejoramiento del diseño del biorreactor
•	Selección de la estrategia de cultivo (cultivo en batch, batch alimentado, 

continuo)
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mg/l. En los reactores de inmersión temporaria (RITA), que 
son tan utilizados en micropropagación pues permiten ob-
tener una abundante biomasa, se ha producido el fragmento 
C de la toxina tetánica (8 % PTS) y la proteína A de superficie 
de Borrelia burgdorgferi (7,6 % PTS). En reactores tipo air-lift se 
ha producido, en embriones somáticos de ginseng siberiano 
(Eleutherococcus senticosus (Rupr. & Maxim.) Maxim. -Aralia-
ceae-) la subunidad B de la toxina lábil al calor de E. coli, con 
un rendimiento de 0,36 % PTS (Kang y col., 2006). Protalix 
desarrolló un biorreactor flexible de polietileno que ha per-
mitido a la compañía coreana NBM producir proteínas en 
arroz que se secretan al medio ambiente para la formulación 
de INNOkine® y INNOzyme®, especialidades medicinales 
que se caracterizan por ser libres de suero, de componentes 
de origen animal y de endotoxinas y que se usan como bio-
reactivos, ingredientes en cosmética, entre otros (Moon y 
col., 2020). Una limitación importante que tienen los culti-
vos in vitro y que es particularmente importante en los bio-
rreactores, es el riesgo de contaminación que está presente 
durante toda la manipulación del cultivo. Todas las etapas se 
deben realizar en esterilidad, pues un pequeño error puede 
eliminar un cultivo o resultar en la pérdida de un lote com-
pleto. Esto incrementa los costos y se ha calculado que la 
producción de 1 kg de grano con proteína transgénica cuesta 
U$S 0,20 pero su producción en reactor alcanza valores de 
hasta U$S 200 debido a todos estos factores. Recientemente 
se han desarrollado biorreactores descartables, como alter-
nativa a los tradicionales alcanzándose rendimientos de 75-
85 % de anticuerpo M12 humano puro (95 % pureza) en sus-
pensiones celulares de tabaco BY-2  (Eibl y col., 2008; 2010). 
Se han realizado también operaciones semi-continuas en 
dos etapas, una de crecimiento y otra de expresión, para la 
producción de butirilcolinesterasa (BChE) en suspensiones 
de arroz con rendimientos de hasta 1,6 mg BChE/l (Corbin y 
col., 2016). Se desarrolló recientemente una nueva estrategia 
denominada de “paquetes celulares” que consiste en agroin-
filtrar las células de la suspensión una vez eliminado el me-
dio de cultivo para luego realizar la búsqueda y selección de 
las líneas de mayores niveles de expresión trabajando así en 
microescala. Mediante este mecanismo se ha logrado alcan-
zar rendimientos de 50-100 mg/kg los que resultan compa-
rables a los de la planta (Rademacher y col., 2019). En la tabla 
4 se mencionan los rendimientos de algunas proteínas re-
combinantes producidas en diferentes sistemas vegetales. 

En el año 2012, la FDA aprobó la primer droga produ-
cida en suspensiones celulares, Elelyso®, constituida por 
αα-taliglucersa, forma activa recombinante de la enzima li-
sosómica ββ-glucocerebrosidasa y que es producida en sus-
pensiones celulares de zanahoria (Grabowski y col., 2014; 
Pastores y col., 2014; Loh y Yusibov, 2017). “Elelyso” es usada 
en terapia de reemplazo para el tratamiento de la enferme-
dad de Gaucher y es producida por Protalix Biotherapue-
tics (Fox 2012, Mor 2015). En octubre del año 2015, por un 
acuerdo con Protalix BioTherapeutics, la compañía Pfizer 
obtuvo los derechos para su venta en todo el mundo. En 

Latinoamérica se comercializa bajo el nombre de Uplyso® 
y en Brasil con el nombre comercial de Bio-Manguinhos al-
fataliglicerase, por un acuerdo de transferencia tecnológi-
ca con la Fundação Oswaldo Cruz. Este logro demostró la 
competitividad de esta plataforma para producir proteínas 
de alto valor agregado (Yusibov y Rabindran, 2008; Jin y 
Daniell 2015; Tekoah y col., 2015; Santos y col., 2016). Otras 
proteínas producidas en suspensiones celulares son el Fac-
tor XII-A, interleukinas humanas, el anticuerpo 14D9, la 
enzima αα-galactosidasa A (Fabrazyme) para el tratamiento 
de la enfermedad de Fabry en suspensiones celulares de ta-
baco (Kizhner 2015), αα-1 antritripsina en suspensiones ce-
lulares de arroz (McDonald y col., 2005; López y col; 2010) 
y el anticuerpo monoclonal bevacizumab en arroz (Chen y 
Davis, 2016). Fraunhofer IMA ha recibido la licencia para 
producir el anticuerpo 2G12 del virus del HIV en suspensio-
nes celulares de tabaco para realizar estudios clínicos (Ma 
y col., 2015). La USFDA ha aprobado la vacuna recombi-
nante contra la enfermedad viral Newcastle producida en 
cultivos celulares de tabaco sin nicotina (Vermij y Waltz, 
2006). En D. carota se han expresado antígenos vacunales 
contra sarampión, HBVm HIV, Yersinia pestis, Chlamydia 
trachomatis, Mycobacterium tuberculosis, Escherichia coli en-
terotoxigénica, entre otros (Rosales-Mendoza y Tello-Olea, 
2015). En el caso del Oryza sativa, se han expresado hGM-
CSF (Shin y col., 2003), hormona de crecimiento humana 
(Kim y col., 2008), VEGF165 humana (Chung y col., 2014), 
tripsina bovina (Kim y col., 2011), pepsinógeno C humano 
(Islam y col., 2018). En arroz el uso del sistema promotor 3D 
de α-amilasa que se activa por deprivación de azúcar (Lu y 
col., 1998) permite sortear el problema de los bajos niveles 
de expresión. Las compañías como Fraunhofer (Alemania), 
Kentuky BioProcessing (USA), Medicago (Canadá) y Pro-
talix Biotherapeutics (Israel), entre otras, cuentan con el 
know-how y las instalaciones que les permite avanzar hacia 
los ensayos clínicos necesarios para la aprobación por las 
agencias regulatorias de medicamentos de las proteínas 
que producen.

Un caso particular es el de las raíces transformadas, 
o raíces en cabellera. Éstas se obtienen por infección de 
plantas con Agrobacterium rhizogenes, que se caracteriza 
por portar un plásmido inductor de raíces (Ri). La inte-
gración del T-DNA que se encuentra en este plásmido en 
el genoma vegetal resulta en la diferenciación y el desa-
rrollo de raíces neoplásicas en el sitio de infección, llama-
das hairy roots. Estas raíces transformadas se caracterizan 
por un crecimiento indefinido in vitro con alta estabilidad 
genética. Es posible desarrollar raíces transformadas a 
partir de semillas de plantas transgénicas que expresan 
proteínas recombinantes. Las raíces transformadas acu-
mulan las proteínas en su biomasa o las secretan permi-
tiendo una recuperación más económica y en condiciones 
bien definidas desde un medio de cultivo con bajo con-
tenido proteico. La rizosecreción permite la producción 
continua de proteínas y su recuperación desde el medio 
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de cultivo sin requerimiento de lisis celular durante la 
extracción (Gurusamy y col., 2017; Gutiérrez-Valdes y col., 
2020) seguida de una cromatografía de afinidad (Lono-
ce y col., 2018). Una limitación que tienen estos cultivos 
para desarrollarse en biorreactores clásicos es su creci-
miento filamentoso, con muchas ramas. Para superar este 
inconveniente se diseñaron nuevos biorreactores, como 
el reactor con niebla (mist-reactor) que ofrece un estrés 
hidrodinámico bajo con alta transferencia volumétrica 
de oxígeno. La primera proteína de interés farmacéuti-

co producida en raíces transformadas fue el anticuerpo 
anti-Streptococcus mutans mAb Guy’s 13 que se secreta al 
medio de cultivo (Wongsamuth y Doran, 1997).  En raíces 
transformadas también se han expresado anticuerpos re-
combinantes (como el 14D9), enzimas, antígenos, facto-
res de crecimiento, inmunomoduladores, interleukina-12, 
acetilcolinesterasa humana y rhEPO y en raíces transfor-
madas de tabaco (Martínez y col., 2005; Xu y col., 2012; 
Häkkinen y col., 2014; Gurusamy y col., 2017, Lonoce y col., 
2018).

Tabla 4:- Rendimiento de algunas proteínas recombinantes expresadas en diferentes especies y sistemas vegetales

Especie Proteína Sistema Rendimiento Referencia

Solanum esculentum αα1-timosina Cotiledón hipocótilo 6 µg/g PF Chen y col., 2009

Oryza sativa Lactoferrina humana 25 % proteína total soluble Huang y col., 2002

Oryza sativa Lisozima humana 45 % PTS Nandi y col., 2002

Lactuca sativa Subunidad B toxina del cólera (CTB) Cotiledones 0,24 % p/p PTS Kim y col., 2006

Lactuca sativa Proinsulina Cotiledones 0,13 % Mohebodini y col., 2014

Nicotiana tabacum Antígenos vacunales de Mycobacterium 
tuberculosis (CTB) Cloroplastos 7,5 %  PTS Floss y col., 2010

Lactuca sativa CTB 8,5 µg/g Lakshmi y col., 2013

Solanum tuberosum HBsAg Semilla 0,056 % PTS Thanavala y col., 2005

Nicotiana tabacum Subunidad B Vibrio cholerae Cloroplatos 4,1 % PTS Daniell y col., 2001

Nicotiana tabacum Antígeno protector Bacillus anthracis, 
CTB (cólera)

Cloroplastos 4-5 % proteína total de hoja Chan y col., 2016

Nicotiana tabacum Antígeno F1-V Yersinia pestis Cloroplastos 3,68 % PTS Arlen y col., 2008

Nicotiana tabacum Antígeno vacunal polio VP1 Cloroplastos 4-5 % proteína total de hoja Chan y col., 2016

Nicotiana tabacum E2 Hojas (transitoria),
Nuclear 20 µg g-1 PF Nelson y col., 2012

Nicotiana tabacum Pretrombina
Hojas (transitoria),

Suspensiones 
celulares

17 μg g−1 

0,25 μg mL−1
Laguia Becher y col., 2019

Nicotiana tabacum Anticuerpo catalítico 14D9

Suspensiones 
celulares,

Raíces 
transformadas

2,31 µg ml-1

64,03 µg ml-1

López y col., 2010

Martínez y col., 2005

N. benthamiana scFv contra la metaloproteinasa, 
BaP1 del veneno de Bothrops asper

Suspensiones 
celulares,

Callos

83 μg/g (en biomasa)
71,75 mg/L (en medio de cultivo)

62 μg/g

Gomes y col., 2019

Oryza sativa HSA Callos 45 mg/l Liu y col., 2015

Oyza sativa hGH Callos 57 mg/l Kim y col., 2008

Nicotiana tabacum rhEPO Raíces 
transformadas 185,48 ug/g PF Gurasamy y col., 2017

Oriza sativa γ γγ-interferón Callos 699,79 ng/g PF Chen y col., 2004

Helianthus annus Hormona de Crecimiento Humana 
(hGH) Callos 0,02 % Barta y col., 1986

Oryza sativa HSA Callos 76,5 mg/l Huang y col., 2005

Nicotiana tabacum Hidrofobin Suspensiones 
celulares 5 mg/g PF Joensuu y col., 2010

Nicotiana tabacum Hemaglutinina (HA) Hojas (transitoria) 846 µg/g PF Fujiuchi y col., 2016

Nicotiana tabacum rhEPO Hojas (transitoria) 20 µg/mg PTS Gurusamy y col., 2017
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Conclusiones

Luego de más de 30 años de la obtención de la primera es-
pecie vegetal que expresa una proteína recombinante no 
quedan dudas de que las plataformas vegetales son idóneas 
para la producción de proteínas recombinantes, aunque la 
producción de cada una de ellas es un desafío particular. 
Estos sistemas vegetales presentan ventajas tanto económi-
cas como técnicas. Las diferentes estrategias de expresión 
(nuclear, en cloroplastos, estable, transitoria) poseen ca-
racterísticas únicas que les permiten encarar la producción 
de productos blanco diversificados. En lo que respecta a la 
producción en escala agrícola, el costo de capital de equipa-
miento es bajo respecto al gran costo de capital destinado a 
la infraestructura necesaria para producir las proteínas por 
métodos tradicionales. La facilidad de escalado es una ven-
taja que puede ser aprovechada por los bajos incrementos 
en costos que el escalado que implica. Sus ventajas intrín-
secas pueden ser desplazadas por los tiempos prolongados 
de desarrollo, variación en el rendimiento y calidad del 
producto, la posibilidad de contaminación con agroquími-
cos y fertilizantes, el impacto de pestes y enfermedades y 
la dificultad para aplicar BPM en los estadios tempranos de 
producción. Además, la producción a campo representa un 
desafío único pues se debe evitar la transferencia de genes 
a cultivos convencionales durante el desarrollo de los cul-
tivos y por los costos asociados a la extracción de la proteí-
na de interés. Los sistemas de expresión transitoria debido 
a su flexibilidad, rapidez de producción, altos rendimientos 
y ventajas económicas resultan muy adecuados para la rá-
pida producción proteínas terapéuticas como vacunas y 
anticuerpos. Además, la adopción de la tecnología de expre-
sión transitoria parece ser la manera de agilizar el aspecto 
regulatorio. Otra alternativa atractiva es la producción en 
cultivos in vitro, pues permite la conducción del proceso en 
condiciones de buenas prácticas de manufactura (BPM) y de 
laboratorio (BPL). Asimismo, por trabajarse en un recipien-
te cerrado se reducen notablemente los problemas relacio-
nados con los marcos regulatorios, por lo que resulta una 
plataforma consistente para la producción de biofármacos 
de aceptación tanto industrial como regulatoria. Estos me-
nores requerimientos regulatorios compensan en parte sus 
mayores costos de producción. Varias compañías cuentan 
con el know-how e instalaciones que les permiten conducir 
procesos productivos usando las diferentes estrategias dis-
ponibles. Muchas de ellas ya han introducido compuestos 
al mercado y otras se encuentran en la etapa de los ensayos 
clínicos previos para su aprobación y comercialización.
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valiosas especies leñosas comúnmente denominadas “chacay” 
(árbol con espinas en Mapudungun): Discaria chacaye (G. Don) 
Tortosa y Ochetophila trinervis (Gillies ex Hook. & Arn.) Poepp. 

Introducción

En los ambientes de ecotono entre el bosque (Provincias Fito-
geográfica Subantártica) y la estepa (Provincias Fitogeográfi-
ca Patagónica) (Cabrera, 1976) en Patagonia se presentan dos 

Summary

In ecotone environments between woodlands and steppe in Patagonia, highlighted by its high biodiversity and historically 
affected by multiple human activities, two valuable woody species are present: Discaria chacaye and Ochetophila trinervis (Rham-
naceae) widely used for firewood and with great ecological, social and cultural importance in the region. In order to contribute 
to the knowledge of the bole of these species, wood from adult specimens, extracted for firewood near San Martín de los 
Andes, southwest of the province of Neuquén, Argentina, was procured. boards, cubes, microscopic cuts and macerations were 
prepared for determination of aesthetic, macroscopic and microscopic characteristics, physical properties (density and hygro-
scopic equilibrium moisture content) and wood extracts content. Aesthetic and macroscopic wood characters of both species 
indicate their aptitude for use in handicrafts and small pieces of manufacture. Wood anatomical characteristics point out high 
conductive safety and specialization of both species for water and thermal stress situations. The high density in the wood of 
both species largely explains its preference as a fuel in the region. Wood extractives content of both species was slightly higher 
than expected for temperate climate species. We believe this information may be useful for future studies aimed at sustainable 
management and conservation of these valuable species and the environments where they grow.

Characteristics and wood extract contents
 of Discaria chacaye and Ochetophila trinervis (Rhamnaceae)

from ecotonal areas of southwest Neuquen province

Resumen 

En los ambientes de ecotono entre los bosques y la estepa en Patagonia, destacados por presentar alta biodiversidad y afectados 
históricamente por diversas actividades humanas, se presentan dos valiosas especies leñosas: Discaria chacaye y Ochetophila trinervis 
(Rhamnaceae) muy utilizadas para leña y con gran importancia ecológica, social y cultural en la región. Con el objetivo de realizar 
un aporte al conocimiento del leño de estas especies se aprovechó madera de ejemplares adultos extraídos para leña en cercanías a 
San Martín de los Andes, suroeste de la provincia de Neuquén, República Argentina. Se elaboraron tablas, cubos, cortes microscópi-
cos y macerados para la determinación de características estéticas, macroscópicas, microscópicas, propiedades físicas (densidad y 
contenido de humedad de equilibrio higroscópico) y de contenido de extractivos del leño. Los caracteres estéticos y macroscópicos 
de la madera de las dos especies indican su aptitud para usos en artesanías y trabajos con piezas de poca talla. Las características 
anatómicas señalan alta seguridad conductiva y especialización del leño de ambas especies a situaciones de estrés hídrico o tér-
mico. La alta densidad de la madera explica en gran parte su preferencia para el uso como combustible en relación a otras especies 
leñosas de la región. El contenido de extractivos de la madera de ambas especies (14 %) fue levemente mayor al reportado para 
especies de climas templados. Consideramos que la presente información podrá ser de utilidad para futuros estudios orientados al 
manejo sustentable o conservación de estas valiosas especies y de los ambientes donde crecen.
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o degradados, y brindarles un efecto fertilizante, comportán-
dose como pioneras en el desarrollo de comunidades vegeta-
les (Chaia, 2013). Por otro lado, sus hojas, de alto valor nutriti-
vo, forman parte de la dieta de gran diversidad de herbívoros. 
Presentan, además, potencial como plantas ornamentales (son 
cultivadas en Estados Unidos con ese propósito desde 1842) 
(Tortosa, 1983) y de uso para la restauración de suelos degrada-
dos por factores diversos como, por ejemplo, compactación por 
la presencia de ganado, incendios o erosión por viento o agua, 
entre muchos otros. Debido a que estas especies no necesitan 
“economizar” el uso del nitrógeno, sus hojas al caer en el otoño 
contienen una proporción alta de éste elemento (más del doble 
de la concentración de nitrógeno que las hojas de otras especies 
no fijadoras de nitrógeno de la región) por lo que su presencia 
en el ambiente provee un efecto fertilizante de suma importan-
cia para los ambientes en los que crecen (Chaia, 2013).

También presentan alto valor social y cultural, ya que 
son muy apreciadas por apicultores, siendo popularmente 
conocida la “miel de chacay”, utilizadas con diversos fines 
por pobladores rurales y consideradas como especies de 

ex Miers. (Rhamnaceae). Son plantas caducifolias que pueden 
presentar tanto forma de arbusto como de árbol de más de 8 
metros de altura (Figuras 1 y 2).

Forman tanto extensas masas puras conocidas como 
“chacayales” como bosques o matorrales mixtos con una 
gran variedad de especies. Estos ambientes Patagónicos de 
ecotono se destacan por presentar una alta biodiversidad 
(Raffaele y col., 2014) y por ser fuertemente impactados en 
forma histórica y recurrente por actividades humanas tales 
como: tala, extracción de leña, incendios y quemas, pastoreo, 
plantaciones forestales, urbanización, invasiones de espe-
cies exóticas vegetales y animales. De manera que es proba-
ble que las poblaciones de muchas de las especies caracte-
rísticas de este tipo de ambientes, muy poco representados 
en áreas protegidas, presenten problemas de conservación o 
estén sufriendo procesos regresivos.

Los “chacay” son especies con alto valor ecológico en éstos 
ambientes ecotonales ya que son de las pocas plantas fijadoras 
de nitrógeno atmosférico en Patagonia (Chaia, 2013). Éste atri-
buto les permite crecer en suelos pobres en materia orgánica, 

A: ejemplar de 12 m de altura en cercanías de San Martín de los Andes, 
provincia de Neuquén, en tierras en pleno proceso inmobiliario. B: To-
cones que evidencian la extracción de leña de éstas especies en el sitio.

Figura 2.- Ochetophila trinervis 

A: Ejemplar de 6 m de altura en cercanías de San Martín de los Andes, 
provincia de Neuquén, rodeado de “rosa mosqueta” (Rosa rubiginosa L. 
-Rosaceae-), especie invasora. B: Ejemplar maduro y juveniles rodea-
dos de plantaciones de “pino ponderosa” (Pinus ponderosa Douglas ex 
Lawson & C. Lawson -Pinaceae-) en el mismo sitio.

Figura 1.- Discaria chacaye
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una creciente presión inmobiliaria. El material de referencia 
correspondiente se conserva en el herbario y la xiloteca del 
Asentamiento Universitario San Martín de los Andes de la 
Universidad Nacional del Comahue. 

Las muestras de madera obtenidas consistieron en tablas 
de 18 x 10 x 2 cm para la determinación de caracteres estéticos 
y macroscópicos (Tortorelli, 2009) y probetas de 2 x 2 x 2 cm 
tanto para ensayos de densidad, de contenido de humedad de 
equilibrio higroscópico y de contenido de extractivos como 
para la elaboración de cortes microscópicos y macerados para 
las descripciones anatómicas. Los macerados se realizaron 
mediante la técnica de Franklin (Franklin, 1937) y los prepara-
dos microscópicos según las normas tradicionales de la ana-
tomía de la madera y teñidas con coloración simple de safra-
nina. Las mediciones anatómicas se efectuaron siguiendo las 
recomendaciones del comité de IAWA (1989), con la medición 
de 25 elementos por variable y tratamiento. Se calcularon los 
siguientes índices eco-anatómicos (Carlquist, 1988) como in-
dicadores de seguridad conductiva y grado de especialización 
del leño: índice de vulnerabilidad (IV) (diámetros de poros/
abundancia de poros), valores menores indican mayor segu-
ridad conductiva (menor vulnerabilidad a la cavitación); índi-
ce de mesomorfía (IM) (IV * longitud de elementos de vaso), 
valores menores a 75 indican leños xeromórficos; índice de 
crecimiento intrusivo (Lf/Lv) (longitud de fibras/longitud de 
elementos de vaso), valores entre 1 y 2,6 indican leños con alta 
especialización. Las fotografías fueron tomadas con cámara 
fotográfica digital acoplada MshOt60 en microscopio Nikon 
Eclipse E600.

Determinación del contenido de humedad de equilibrio 
higroscópico

Para la determinación del contenido de humedad de equili-
brio higroscópico (CHe) se registró el peso de las probetas en 
estado de equilibrio higroscópico (Pe); posteriormente se lle-
varon a peso constante en estufa (103 °C ± 2 °C) y se determinó 
el peso anhidro (Po) para aplicar la siguiente fórmula:

Determinación de la densidad

Para la determinación de la densidad de la madera se regis-
tró el peso (Pe) y el volumen (Ve) de las probetas en estado de 
equilibrio higroscópico; posteriormente se llevaron a estado 
anhidro en estufa (103 ± 2 °C) y se determinó el peso (Po) y el 
volumen anhidro (Vo), para obtener: 

Densidad aparente con contenido de humedad de 
equilibrio higroscópico.

importancia cultural para el pueblo Mapuche (comunica-
ción personal miembros de la comunidad Curruhuinca, 
2019), además de ser las especies más utilizadas de éstos 
ambientes para leña (Medina, 2019). Si bien la disponibi-
lidad es la variable más determinante a la hora de “elegir” 
una especie para obtención de leña (Arre y col., 2015), hay 
algunas características de estas especies y de sus maderas 
que también influyen en la elección. En cuanto a sus ca-
racterísticas de forma se destaca su porte arbóreo de baja 
magnitud forestal y tronco muy ramificado, muchas ve-
ces multicaule, lo que aporta madera de menor dificultad 
para la obtención de piezas para su uso y comercialización 
como leña. En cuanto a las características de sus maderas, 
solo se reconocen de manera popular como las mejores de 
la zona como combustible. El objetivo de este trabajo es 
realizar un aporte al conocimiento de la madera de estas 
especies a partir de descripciones de características esté-
ticas, macroscópicas, anatómicas, algunas propiedades 
físicas relacionadas con su calidad como material com-
bustible y su contenido de extractivos. Los extractivos de 
la madera son un grupo de compuestos químicos que se 
pueden extraer con solventes polares y no polares. Estos 
componentes, también llamados materiales extraños, se 
encuentran en los lúmenes de las células, en los intersti-
cios de la pared celular o en las cavidades intercelulares. 
Constituyen 4 al 10 % del peso anhidro de la madera de 
especies que crecen en climas templados (Rowell, 1984). 
La presencia de extraíbles no modifica la estructura de 
la madera y contribuye en un bajo porcentaje a su masa, 
sin embargo, tiene un gran efecto en sus propiedades y 
en sus procesos de transformación (Avila y Herrera, 2012). 
Consideramos que la presente información podrá ser de 
utilidad para futuros estudios orientados al manejo sus-
tentable o conservación de estas valiosas especies y de los 
ambientes donde crecen.

 

Materiales y métodos

La madera estudiada proviene de ejemplares adultos de Dis-
caria chacaye y de Ochetophila trinervis extraídos para leña en 
la Estancia Chapelco Chico (40° 04’ 31” S; 71° 08’14” O), San 
Martín de los Andes, suroeste de la provincia de Neuquén, 
República Argentina. La zona se enmarca en el ecotono o 
transición entre las Provincias Fitogeográficas Subantárti-
ca y Patagónica (Cabrera, 1976), presenta una altitud de 800 
msnm y clima templado frio, ventoso, con estación seca en 
verano. La temperatura media anual es de 10 ºC y la preci-
pitación media anual de 800 mm. Las amplitudes térmicas 
diarias y estacionales son marcadas y no existe período libre 
de posibilidad de ocurrencia de heladas. La historia de uso 
de la zona ha sido mayormente pastoril, con posterior recon-
versión al uso forestal con plantación de pináceas. Actual-
mente el uso de la tierra sigue siendo principalmente pas-
toril, aunque también se extraen áridos, leña y se presenta 
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Características macroscópicas del leño

Presenta leño de porosidad circular a semicircular, posee poros 
extremadamente pequeños, muy numerosos y agrupados. Ani-
llos de crecimiento demarcados. En corte transversal se obser-
va un diseño reticulado constituido por tejido muy denso, de 
coloración oscura y sin poros, alternando, en forma reticulada, 
con tejido claro formado por los poros agrupados en disposi-
ción dendrítica o ulmiforme. En el corte longitudinal radial se 
observa un jaspeado tenue y agradable. En el corte longitudinal 
tangencial se observa veteado floreado muy marcado y bandas 
alternadas de tejido oscuro (fibroso) y tejido claro (poros agru-
pados) que producen un veteado muy vistoso y agradable.

Características microscópicas del leño

Sección transversal. Anillos de crecimiento demarcados 
por porosidad circular a semicircular y por compresión tan-
gencial de las fibras en el leño tardío. Los poros constituyen 
el 30 % del leño y están dispuestos en porosidad dendrítica 
y algunas veces ulmoide; poros solitarios, agrupados, múl-
tiples radiales cortos y múltiples radiales largos. Son muy 
numerosos, 206 (0-484) por mm2 y muy pequeños, diáme-
tro tangencial 31 (17-52) µm. Las fibras componen el 35 % del 
leño, presentan diámetro medio de 13 µm, lúmenes redu-
cidos y paredes gruesas 4 (1-6) µm. En el leño tardío están 
comprimidas tangencialmente. Parénquima leñoso de tipo 
paratraqueal vasicéntrico incompleto y también presenta 
células aisladas de parénquima apotraqueal difuso; es  muy 
escaso, constituye el 1 % del tejido leñoso. 

Sección tangencial. Los radios leñosos constituyen el 34 % 
del leño; son uniseriados a multiseriados con 1-6 células, no 
estratificados, heterogéneos y muy abundantes, con una fre-
cuencia media de 147 (92-225) radios/mm2. Se presentan ra-
dios agregados y fusionados en sentido axial, formando un 
solo radio con más de 100 células de altura. 

Sección radial. Los elementos vasculares tienen perforacio-
nes simples, terminales o laterales y tabiques horizontales a 
oblicuos. La pared de los vasos presenta engrosamientos en 
forma de espiral y puntuaciones intervasculares alternas. 

Material disociado. Elementos de vaso cortos, de 202 (130-
280) µm, muchos de ellos con apéndices de hasta 65 µm de 
longitud; fibras con longitud promedio 536 (180-1050) µm.

Índices eco-anatómicos. Índice de vulnerabilidad: 0,15; índi-
ce de mesomorfía: 30; índice de crecimiento intrusivo: 2,65.

Propiedades físicas analizadas. Contenido de humedad de 
equilibrio higroscópico: 11 %; densidad: 0,9 g/cm3 = 900 Kg/m3.

Contenido de extractivos. Solubles en agua: 7 %; solubles en 
etanol: 7 %.

Densidad aparente anhidra.

 El volumen se determinó por desplazamiento de agua 
sobre balanza electrónica según lo recomendado por Wi-
lliamson y Wiemann (2010).

Determinación del contenido de extractivos solubles 
en agua caliente

Se pesó una muestra de partículas finas de madera seca 
(Pi) de cada especie en un matraz con 100 ml de agua des-
tilada caliente. Se conectó un condensador de reflujo en 
baño de agua hirviendo por 3 horas, se filtró y el residuo 
se secó en estufa a 103 ± 2 ºC hasta peso anhidro (Pf). Se 
determinó el contenido de extractivos (TAPPI, 1999), en 
porcentaje, con la siguiente fórmula:

Determinación del contenido de extractivos solubles 
en etanol

El análisis se efectuó dentro de una campana de extracción 
de gases. Se pesó una muestra de partículas finas secas de la 
madera de cada especie (Pi) en un dedal de extracción, el cual 
se introdujo en un aparato de extracción continua Soxhlet 
conectado a un matraz con 150 mL del disolvente. Luego de 
alcanzar al menos 24 extracciones de 20 minutos cada una, 
se retiró el matraz del aparato y se evaporó parcialmente el 
disolvente a un volumen de 20 a 25 mL. El extracto obtenido 
se llevó a estufa durante 1 hora a 105 ± 3 ºC, luego se enfrío 
en un desecador y se pesó en la balanza de precisión (Pf) (TA-
PPI, 1999). Una determinación en blanco se llevo a cabo para 
conocer el peso del residuo del solvente (Pr).

Resultados

Discaria chacaye
 
Caracteres estéticos del leño

La coloración de la madera se presenta entre el grupo 6° 
(coloraciones castaño rosáceas) y el grupo 5° (coloraciones 
pardas). Tiene veteado floreado, cromático y suave jaspea-
do en los cortes radiales; textura gruesa y heterogénea, 
grano derecho a oblicuo. Presenta leve aroma agradable al 
aserrase.
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con puntuaciones intervasculares alternas. Las fibras compo-
nen el 41 % del leño, presentan diámetro medio de 11 (4-20) µm, 
lúmenes reducidos y paredes gruesas 3 (2-6) µm. En el leño tar-
dío están comprimidas tangencialmente. El parénquima leño-
so es de tipo paratraqueal vasicéntrico incompleto y también 
presenta células aisladas de parénquima apotraqueal difuso; es  
muy escaso, constituye el 3 % del tejido leñoso. 

Sección tangencial. Los radios leñosos constituyen el 20 
% del leño; son uniseriados a multiseriados con 1-6 células, 
no estratificados, heterogéneos y muy abundantes, con una 
frecuencia media de 150 (116-210) radios/mm2. Se presentan 
radios agregados y fusionados en sentido axial, formando 
un solo radio con más de 100 células de altura. 

Sección radial. Los elementos de vaso tienen perforacio-
nes simples, terminales o laterales y tabiques horizontales a 
oblicuos, muchos de ellos con apéndices de hasta 100 µm de 
longitud. La pared de los vasos presenta engrosamientos en 
forma de espiral. 

Material disociado. Los elementos de vaso son cortos, de 217 
(52-295) µm, muchos con apéndices de variada longitud, lle-
gando algunos hasta 65µm de largo. Las fibras presentan lon-
gitud promedio 525 (180-1100) µm.

Índices eco-anatómicos. Índice de vulnerabilidad: 0,12; ín-
dice de mesomorfía: 26; índice de crecimiento intrusivo: 2,41.

Propiedades físicas analizadas. Contenido de humedad de 
equilibrio higroscópico: 12 %; densidad: 0,9 g/cm3 = 900 Kg/m3.

Contenido de extractivos. Solubles en agua: 7,4 %; solu-
bles en etanol: 7 %.

Ochetophila trinervis 

Caracteres estéticos

La coloración de la madera se presenta entre el grupo 5° (colo-
raciones pardas) y el grupo 6° (coloraciones castaño rosáceas). 
Tiene veteado cromático, suave jaspeado en los cortes radiales y 
floreado suave en cortes tangenciales. Textura gruesa y hetero-
génea, grano derecho a oblicuo. Presenta leve aroma al aserrase.

Características macroscópicas del leño

Presenta leño de porosidad circular a semicircular, posee 
poros extremadamente pequeños, muy numerosos y agru-
pados. Anillos de crecimiento demarcados. En corte trans-
versal se observa un reticulado muy demarcado, constituido 
por tejido muy denso, de coloración oscura y sin poros alter-
nando, en forma de retículo, con tejido claro formado por 
los poros agrupados en disposición dendrítica o ulmiforme. 
En el corte longitudinal radial se observa un jaspeado tenue 
y agradable. En el corte longitudinal tangencial se observan 
bandas claras y oscuras resultantes de la disposición de te-
jido fibroso (oscuro) y tejido claro (poros agrupados); se ob-
servan, con lupa, los elementos de vaso en trayecto sinuoso. 

Características microscópicas del leño

Sección transversal. Anillos de crecimiento demarcados por 
porosidad circular a semicircular y por compresión tangencial 
de las fibras en el leño tardío. Los vasos constituyen el 36 % del 
leño y están  dispuestos en porosidad dendrítica y algunas ve-
ces ulmoide; poros solitarios, agrupados, múltiples radiales cor-
tos y múltiples radiales largos. Son muy numerosos, hasta 243 
por mm2 y muy pequeños, diámetro tangencial 29 (15-45) µm, 

A: Sección longitudinal de tabla de xiloteca en la que se puede observar el llamativo veteado en corte radial (derecha) y tangencial (izquierda). 
B: Sección transversal para observación macroscópica del leño. C: Sección transversal 40x. D: Sección tangencial 100x. E: Sección radial 100x.

Figura 3.- Discaria chacaye
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Discusión y conclusiones

Los caracteres estéticos y macroscópicos de la madera de 
las dos especies indican su aptitud para usos en artesa-
nías y trabajos con piezas de poca talla. Las característi-
cas anatómicas concuerdan con las descriptas por Gue-
rra y col. (2012) y muestran alta seguridad conductiva y 
especialización del leño de ambas especies a situaciones 
de estrés hídrico o térmico. Así lo indica la abundancia 
y el alto agrupamiento de poros de pequeño diámetro y 
con paredes reforzadas con engrosamientos espiralados 
y los valores arrojados por los índices de vulnerabilidad, 
de mesomorfía y de crecimiento intrusivo (Carlquist, 
1988). La estrategia de alta seguridad conductiva del leño 
explica en parte la capacidad de éstas especies de crecer 
en ambientes cercanos a la estepa, con clima de marcada 
estacionalidad, gran variabilidad interanual de las preci-
pitaciones y altas amplitudes térmicas. La densidad de 
la madera de ambas especies, seca al aire (con el conte-
nido de humedad de equilibrio higroscópico), es alta en 
comparación a otras especies leñosas frecuentes en éstos 
ambientes de ecotono entre el bosque y la estepa en Pa-
tagonia (Medina, 2019). Teniendo en cuenta que en éstas 
regiones la leña se vende principalmente por unidad de 
volumen, la densidad de la madera de éstas especies ex-
plica en gran parte su preferencia para su uso como com-
bustible. El contenido de extractivos de la madera de am-
bas especies fue levemente mayor que el esperado para 
especies de climas templados (Rowell, 1984). Según varios 
autores (Fuwape, 1990, Ticiane y col., 2013; Krajnc, 2015) 
estas sustancias pueden influir en la calidad de una ma-
dera como combustible, además de afectar su densidad, 
durabilidad y resistencia al ataque biológico. Son además 

responsables del aroma y el color de la madera y son usa-
dos cada vez más a nivel mundial en una variedad amplia 
de utilidades, como tinas para textiles y alimentos natu-
rales, medicinas, antioxidantes y en la industria cosméti-
ca (Ticiane y col., 2013). 

Cabe destacar que al no existir información previa para 
estas especies consideramos importante el actual aporte 
como preliminar. Por otro lado, en trabajos futuros se deberá 
profundizar en la composición química de los extractivos de 
la madera de estas especies a diferente niveles (en el indivi-
duo, en la población y entre poblaciones).
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generales en la Facultad de Medicina dentro de las cla-
ses de materia médica, la cual formalizó los estudios de 
farmacia en 1856 cuando obtuvo sus primeros egresados 

Introducción

En Buenos Aires, hacia mediados del siglo XIX, la ense-
ñanza de la botánica y su aplicación en la farmacia y la 
medicina, se acotaba al dictado de algunos contenidos 

Summary

This paper presents research advances of the postdoctoral project ”Artifacts, knowledge and scientific-educational practices: 
the case of the teaching of Argentine pharmacobotany (1900-1940)” started in the Chair and Museum of Pharmacobotany 
of the Faculty of Pharmacy and Biochemistry of the University of Buenos Aires. Its object of study is the material culture of 
science in relation to the scientific-educational practices and the circulation of knowledge of botany applied to pharmacy 
and medicine within the framework of creation of new spaces for scientific training and research at the University of Buenos 
Aires. This paper will analyze this interrelation through historical documents, specialized books and scientific artifacts of 
the time that make up the current scientific heritage of the Pharmacobotany Museum. The historical collections of this 
Museum have a high degree of interest as primary sources, both for institutional history, as well as for the history of science 
and Argentinean scientific education of the University of Buenos Aires.

Artifacts, knowledge and scientific-educational practices of Argentinean 
Pharmacobotany (19th and 20th centuries)

 New perspectives on the historical collections of the Pharmacobotanical 
Museum “Juan A. Domínguez” of the University of Buenos Aires

Resumen 

Este artículo presenta los avances de investigación del proyecto postdoctoral “Artefactos, saberes y prácticas científico-educativas: 
el caso de la enseñanza de la farmacobotánica argentina (1900-1940)” iniciado en el ámbito de la Cátedra y Museo de Farmacobo-
tánica de la Facultad de Farmacia y Bioquímica de la Universidad de Buenos Aires. Su objeto de estudio es la cultura material de las 
ciencias en relación con las prácticas científico-educativas y la circulación del conocimiento de la botánica aplicada a la farmacia y 
la medicina en el marco de la creación de nuevos espacios de formación científica y de investigación en la Universidad de Buenos 
Aires. En este trabajo se analizará esta interrelación a través de documentos históricos, libros especializados y artefactos científicos 
de la época, que componen el actual patrimonio científico del Museo de Farmacobotánica. Las colecciones históricas de este Museo 
revisten un alto grado de interés como fuentes primarias, tanto para la historia institucional, como para la historia de las ciencias 
y de la educación argentina en el ámbito de la Universidad de Buenos Aires.
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(Cignoli, 1953). En 1865 junto a la creación del Departa-
mento de Ciencias Exactas y la apertura de la carrera de 
ingeniería, se abrió la asignatura historia natural general 
en los cursos preparatorios de la Universidad. Esta asig-
natura era exigida tanto a los alumnos de la carrera de 
ingeniería como a los alumnos de la Facultad de Medicina 
y a los que siguieran estudios de farmacia (Camacho, 1971; 
Buchbinder, 2010; Halperin, 2013 [1962]; Díaz de Guijarro, 
Baña, Borches y Carnota, 2015). Para estos últimos tam-
bién se les había abierto una cátedra especial de farma-
cología a cargo del profesor Carlos Murray, presidente 
en ese momento de la Sociedad de Farmacia Argentina 
(fundada en 1856), la cual impulsaba de forma activa la 
consolidación de los estudios en el ámbito universitario 
(cf. Cignoli, 1947). 

Las clases de farmacología fueron las únicas de carác-
ter especializado que tuvieron los estudiantes de farmacia 
por varios años por lo que transitaban la mayor parte de 
su aprendizaje junto a los alumnos de medicina. Tam-
bién, debieron seguir clases de física, química, botánica 
y zoología que se dictaron en la Facultad de Ciencias Fí-
sico-Naturales desde su creación en 1874 (Cignoli, 1953; 
Amorín, 1996). Años más tarde, nuevas reformas en 1898 
consolidaron la Escuela de Farmacia bajo la dependencia 
de la Facultad de Ciencias Médicas de la ya nacionalizada 
Universidad de Buenos Aires.1  

En ese entorno el farmacéutico Juan Aníbal Domín-
guez investigó sobre la materia médica argentina y las co-
lecciones de botánica que formó, junto a sus materiales de 
trabajo, fueron la base para la creación en el año 1900 de 
un museo de farmacología dentro de la Facultad de Cien-
cias Médicas. Este incipiente museo se convirtió luego en 
el Instituto de Botánica y Farmacología de la Universidad 
de Buenos Aires (Domínguez, 1928). En el Instituto, las 
colecciones de especies botánicas crecieron y se forma-
ron nuevas colecciones de drogas vegetales y productos 
autóctonos, se condensó una importante biblioteca espe-
cializada y se formaron laboratorios de fitoquímica, sala 
de extracciones y farmacodinamia. Su objetivo era ser un 
centro de investigación de recursos locales para el estudio 
intenso de las especies botánicas útiles de la Argentina y 
con los métodos prácticos de laboratorio (Hicken, 1923). 
Fue dirigido por Domínguez hasta su fallecimiento en 
1946. 

Con el tiempo la institución incorporó también co-
lecciones provenientes de las antiguas cátedras de la Es-
cuela de Farmacia como modelos didácticos de plantas y 
hongos, láminas murales, diapositivas para proyecciones 
luminosas, entre otros. Y propició la formación y adqui-

1	 La Facultad de Medicina de Buenos Aires estuvo separada de 
la Universidad entre 1852 y 1874, cuando se reincorpora en 
una reforma del establecimiento educativo y pasó a llamarse 
Facultad de Ciencias Médicas. En 1881, la Universidad de 
Buenos Aires fue nacionalizada (Buchbinder, 2010; Halperin, 
2013 [1962]).

sición de diversas y numerosas colecciones, tales como 
muestrarios de minerales y fósiles, muestras paleobotá-
nicas, muestrarios de semillas y de productos industria-
lizados de origen vegetal, colecciones de etnografía y an-
tropología, diversos instrumentos y aparatos científicos, 
entre otros muchos elementos. 

El actual Museo de Farmacobotánica, dependiente 
desde 1957 de la Facultad de Farmacia y Bioquímica, es 
uno de los museos más antiguos de la Universidad de 
Buenos Aires y custodia el principal repositorio de plan-
tas medicinales y de materia médica argentina junto a 
importantes colecciones de diverso tipo formadas por la 
labor docente e investigadora a lo largo de su historia. 

El objetivo de este trabajo es presentar los avances 
del proyecto de investigación histórica que se inició en el 
ámbito de la Cátedra y Museo de Farmacobotánica “Juan 
Aníbal Domínguez” de la Facultad de Farmacia y Bioquí-
mica de la Universidad de Buenos Aires. Ese proyecto tie-
ne por objeto la cultura material de las ciencias en rela-
ción a las prácticas científico-educativas y la circulación 
del conocimiento de la farmacobotánica argentina hacia 
finales del siglo XIX y principios del siglo XX, en el marco 
de la creación de nuevos espacios de formación científica 
y de investigación en la Universidad de Buenos Aires.

Materiales y métodos

El interés de esta investigación se centra en el análisis de 
los artefactos y sus formas de producción y circulación, así 
como las modalidades pedagógicas y las prácticas cientí-
ficas asociados a los artefactos. En este sentido, el trino-
mio artefactos, saberes y prácticas resulta adecuado para 
un análisis multidimensional de la cultura material de las 
ciencias y para este caso en particular, de la farmacobotáni-
ca argentina y su enseñanza.

Hace un tiempo se ha propuesto, en el ámbito de la his-
toria de la ciencia, el estudio de la cultura material como 
un recurso para profundizar sobre aspectos vinculados a la 
producción de dispositivos visuales y la formación de co-
lecciones científicas, así como la materialidad y la cultura 
visual alrededor de la circulación de los saberes y las prác-
ticas científicas (Secord, 2004; Daston, 2004; 2014; Wise, 
2006; Ludwig, 2013). 

Esta mirada se asocia a su vez, a la aproximación “bio-
gráfica” de los objetos, que se ha propuesto para seguir los 
recorridos, las transformaciones y los cambios de sentido 
que surcan en su desplazamiento por los diferentes espa-
cios y contextos sociales (Appadurai, 1986). Los artefactos 
científicos forman parte de complejas formas de inte-
racción desde donde se pueden estudiar las trayectorias 
vitales y el entramado de relaciones y vínculos que posi-
bilitaron su existencia, circulación y uso (Harvey, 2009; 
Dannehl, 2009; Heering, 2011).

Por otra parte, la elaboración y circulación de objetos 
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y colecciones científicas se han estudiado también en re-
lación a la expansión de un mercado cultural y de consu-
mo masivo de las ciencias (Pickstone, 2000; Fyfe y Light-
man, 2007). Un mercado cultural que se expandió hacia 
mediados del siglo XIX gracias a diferentes mecanismos y 
dispositivos que tuvieron una adopción global y masiva, 
cada vez más accesible a más amplios públicos. Entre los 
cuales podemos mencionar la expansión de la imprenta 
y de la actividad de prensa, las exposiciones universales 
y la creación de jardines, gabinetes y museos científicos 
en diferentes ciudades de todo el mundo (Pyenson y 
Sheets-Pyenson, 1999; Findlen, 2004; Lawn, 2009; Apple, 
Downey y Vaughn, 2012).

En este caso, resultan visibles estas dinámicas también 
en la cultura material del Museo de Farmacobotánica de 
la Universidad de Buenos Aires y en relación a los saberes 
y las prácticas científicas y educativas desarrolladas por 
los docentes e investigadores asociados. A continuación, 
se presentan algunos aspectos de la interrelación entre 
los conocimientos y las prácticas de enseñanza en torno 
a la botánica médica y la botánica farmacéutica, para lue-
go adentrarse en las principales colecciones históricas del 
Museo de Farmacobotánica (FFyB-UBA) que revisten un 
alto grado de interés como fuentes primarias, tanto para 
la historia institucional, como para la historia de las cien-
cias y de la educación científica argentina en el ámbito de 
la Universidad de Buenos Aires.

Saberes y prácticas científico-educativas

En instancias anteriores a esta investigación2 se ha estudiado 
cómo algunos docentes naturalistas, profesores universitarios 
y de colegios preparatorios, impactaron en la formación de 
gabinetes y en el desarrollo de la enseñanza de las disciplinas 
científicas dentro de las instituciones educativas en las que 
se desempeñaron. Desde su labor docente se involucraron en 
debates pedagógicos sobre la forma de enseñar ciencias a los 
jóvenes estudiantes e impulsaron, desde la confección de tex-
tos y programas de enseñanza, ciertas modalidades pedagógi-
cas y contenidos vinculados a la naturaleza local. Del mismo 
modo demandaron la creación de gabinetes, laboratorios y la 
compra de ciertos materiales didácticos. Algunos también se 
comprometieron personalmente en la formación de coleccio-
nes y museos con elementos de interés científico, histórico y 
cultural de las localidades. 

En el ámbito de la Facultad de Medicina y la antigua 
Escuela de Farmacia en la Ciudad de Buenos Aires, varios 
estudiosos de la época realizaron contribuciones científicas 
significativas y su labor docente se plasmó tanto en la pro-
ducción escrita como también en las colecciones que forma-
ron parte de las cátedras, gabinetes y museos universitarios. 
Entre otros, se destaca la labor de Adolfo Mujica, Cristobal 

2	 Tesis doctoral Colecciones, museos y enseñanza de la historia nat-
ural en los colegios nacionales argentinos (1870-1900). Facultad de 
Filosofía y Letras, UBA. 2019.

Hicken, Eduardo Holmberg, Juan Boeri, Lucio Durañona, 
Juan Domínguez e Ildefonso Vattuone, que actuaron en las 
diversas áreas de la botánica farmacéutica, botánica médi-
ca, la farmacognosia y la fitoquímica (Hicken, 1923; Cignoli, 
1953; Camacho, 1971; Amorín, 1996).

Hacia finales del siglo XIX, en el ámbito universitario 
circulaban un gran repertorio de manuales y libros de refe-
rencia para el estudio de las diferentes disciplinas científi-
cas. Muchos de ellos provenían de Europa, incorporados a 
través de editoriales y casas comerciales que abastecían de 
materiales a los establecimientos educativos y bibliotecas. 
Para los estudios botánicos libros extranjeros escritos en in-
glés, alemán o francés de autores de referencia como Linneo, 
Jussieu, De Candolle, Engler o del sistema natural filogené-
tico de Van Tieghem, formaban parte del repertorio de las 
bibliotecas y librerías del país. De igual forma, en el ámbito 
local existía una práctica extendida de publicación de tex-
tos especializados y de enseñanza por parte de los docentes 
universitarios de los diferentes ramos, quienes traducían en 
muchos casos estos textos al español realizaban nuevas ver-
siones o editaban sus propias clases (cf. Camacho, 1971). De 
esta manera, y apoyados por las principales editoriales, do-
centes y especialistas locales publicaron conferencias, com-
pendios, tratados y manuales para la enseñanza.3 Buenos 
Aires afianzó una importante práctica cultural en este sen-
tido (cf. Buonocore, 1974).4 Asimismo, las revistas científicas 
de la época editadas en el país significaban una importante 
fuente de textos científicos locales e internacionales, como 
fueron la Revista Farmacéutica, la Revista de la Sociedad Médica 
y los Anales de la Sociedad Científica, el Boletín de la Academia 
Nacional de Ciencias de Córdoba, entre otras. 

Para el estudio de las ciencias naturales, se editaron varios 
textos de los profesores que ejercían en la Universidad de Bue-
nos Aires. En algunos casos se trataron de textos similares a los 
tratados clásicos de historia natural con información sobre la 
descripción de especies, morfologías, usos comerciales y para la 
actividad humana. Sin embargo, los textos solían ser adaptados, 
incorporando los avances sobre el conocimiento de los recursos 
naturales, de la flora y la fauna local, mencionando investigacio-
nes y exploraciones contemporáneas propias y de colegas (Ma-

3	 Por ejemplo, el profesor naturalista y zoólogo Carlos Berg, 
aducía que sus tratados eran escritos con el objetivo de dot-
ar a los establecimientos educativos de libros de texto que 
respondieran al “actual estado de la ciencia”, principalmente 
en lengua castellana, advirtiendo que poco se había publica-
do en el idioma y que los textos que circulaban eran extran-
jeros con traducciones no actualizadas (Berg, 1887). Como 
en otros casos, el autor detallaba las fuentes tomadas como 
guía para realizar los compendios, tales como Claus, Darwin, 
Milne Edwards, Ludwig Schmarda, Robert Wiedersheim, en-
tre otros (cf. Berg, 1887: VII). 

4	 En el tomo II de los Anales de la Universidad de Buenos Ai-
res (1877) se publicó un interesante apartado que refleja esta 
práctica: “Catálogo de libros didácticos que se han publicado 
o escrito en Buenos Aires desde 1790 hasta 1867 inclusive”. 
Historia de la Universidad de Buenos Aires, Anales – Tomo II, 
año 1877, pp. 497-538. AHUBA.
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yoni, 2019). Por ejemplo, en el ámbito de la Farmacia, en 1866 se 
publicó el primer Tratado de Farmacia y Farmacología del profesor 
Carlos Murray (1874 la 2da edición) (Figura 1A), que se destacaba 
por ser el primero en publicarse en el país y en lengua españo-
la. La reseña realizada por la redacción de la Revista Farmacéutica 
destacó la importancia sobre la incorporación de especies que 
podían remplazar a las europeas, como en el caso de las cantári-
das, cuatro de ellas descritas y examinadas por el director del en-
tonces Museo Público de Buenos Aires, German Burmeister y a 
las que se le habían reconocido principios vesicantes.5 

5	 Revista Farmacéutica, 1866, a.8, t.4, n.22, p.586. Biblioteca del 
Museo de Farmacobotánica, FFyB-UBA.

Otros libros de profesores naturalistas de la época como 
el de Juan Ramorino, “Rudimentos de Mineralogía”, publi-
cado en 1869, incluyó novedades contemporáneas sobre la 
exploración de recursos naturales de la región y mencionó 
varios minerales de la Argentina y sus alrededores, así como 
sus usos. Por ejemplo, el descubrimiento del ingeniero inglés 
Francisco Rickard,6 sobre la presencia de ácido bórico en la 
cordillera de la provincia de Mendoza, “en el lugar llamado 
Puente del Inca” (Ramorino, 1869: 51). También el libro “Ele-
mentos de botánica” de Otto Schnyder de 1878 se publicó 
con arreglo “a las condiciones fitológicas de la Argentina” 
(Hicken, 1923: 122), y los tratados publicados de Carlos Berg 
(de 1887 a 1893) incorporaron varios “representantes de la 
fauna argentina, uruguaya, paraguaya y chilena […] que por 
la vasta distribución geográfica de éstos, algunos universal-
mente conocidos, los tratados podían servir a la enseñanza 
en cualquier otro país” (Berg, 1889: V), indicando la utilidad 
de la naturaleza local para describir y estudiar el esquema 
universal de clasificación de las especies.

Lo mismo se reflejaría en los libros escritos por pro-
fesores de la Escuela de Farmacia como el libro Apuntes de 
Botánica médica de Ignacio Durañona de 1901 y su reedición 
mejorada en 1904 junto a J. A Domínguez (Figura 1B). Este 
libro trabaja especialmente la disciplina de la botánica, sien-
do en una primera mirada un compendio tradicional de esta 
área científica donde se explican la morfología y la fisiología 
de las plantas, la taxonomía y la fitografía, adoptando el sis-
tema de clasificación de Van Tieghem.7 Como libro dirigido 
hacia una botánica aplicada que estudia las partes útiles de 
los vegetales, se describen con mayor énfasis las plantas con 
cualidades médicas, las plantas terapéuticas y las plantas tó-
xicas. En este texto encontramos algunas menciones sobre 
la importancia de la flora del país y del estudio de las plantas 
originarias de las diferentes regiones, desde los climas más 
fríos como Tierra del Fuego o las regiones elevadas de los 
Andes, hasta las zonas tropicales del Chaco, insistiendo en 
que muchas “plantas no están descubiertas y que además 
podrían remplazar con ventaja a muchas plantas extranjeras 
que importamos” (Durañona, 1901: 7). 

Estos Apuntes estaban dirigidos tanto a principiantes 
como a estudiosos avanzados y maestros e incluían una des-
cripción del estado de la Botánica y de su aplicación en la Me-
dicina y la Farmacia. En su versión ampliada de 1904 incluyó 
un apéndice especial sobre el desarrollo de la Botánica en la 
Argentina, con referencias a naturalistas y publicaciones so-
bre la vegetación del territorio argentino desde mediados del 

6	 Rickard estaba radicado en Chile cuando fue contratado 
en 1862 como inspector de minas por Domingo Faustino 
Sarmiento, por entonces gobernador de la provincia de San 
Juan, con objeto de promover las exploraciones y presenta-
ciones de informes relacionados con la industria (Camacho, 
1970).

7	 “Sistema Van Tieghem” remite al sistema de clasificación 
vegetal basado en la filogenia que representa las formas evo-
lutivas entre los organismos propuesto por Philippe Édouard 
Léon Van Tieghem (1839-1914).

A: Publicidad del libro Tratado de Farmacia y Farmacognosia de Carlos 
Murray en la Revista Farmacéutica de 1866. B: Apunte de Botánica 
Médica. 1904 por Domínguez y Durañona. Biblioteca del Museo de 
Farmacobotáncia (FFyB-UBA).

Figura 1.- Primeros libros de textos para la enseñanza 
de la Farmacia
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siglo XVIII (Durañona y Domínguez, 1904, t.2: 499). Entre las 
descripciones de las plantas, se encontraron también referen-
cias a investigaciones locales contemporáneas, como el traba-
jo sobre la corteza de quebracho blanco de la región chaqueña 
del químico argentino Tomás Perón (1839-1889); ayudante de 
Miguel Puiggari (p) en las clases de química para farmacéu-
ticos y profesor de medicina legal. Esta corteza era usada por 
los indígenas como febrífugo y es considerada sucedánea de 
la quina como antipalúdica (Amorin, 1996: 29-30). 

La versión de 1904 vuelve sobre la importancia de encontrar 
especies nativas con más y mejores propiedades y principios 
activos que pudieran remplazar las traídas de otros países para 
así enriquecer la farmacopea nacional. En este sentido, imagi-
namos el impacto de las ideas de Juan Aníbal Domínguez, ya 
considerado en la época un naturalista americanista dado su 
interés por las plantas nativas y el conocimiento medicinal de 
las comunidades originarias (Pegoraro, 2009). La preocupa-
ción por estudiar y enseñar con especímenes del país y de la 
región en remplazo de una supuesta naturaleza transnacional 
era creciente y se profundizaba hacia inicios del siglo XX de la 
mano de varios naturalistas y estudiosos en diferentes ámbitos 
científicos y educativos (cf. García, 2007; 2010a, 2010b; García y 
Podgorny, 2016).

Tanto la Escuela de Farmacia como en otros ámbitos 
académicos locales, además de hacer énfasis en el conoci-
miento y la utilización de los recursos naturales del país y 
de la región sudamericana,8 estaba asentada la importancia 
de las prácticas experimentales y naturalistas de recolec-
ción y preparación de especímenes de referencia, así como 
el acopio de objetos y modelos de representación de formas 
vegetales, estructuras anatómicas, funciones o procesos de 
alimentación de las especies, entre otros (García, 2010a). El 
Dr. Adolfo Mujica,9 por ejemplo, fue enérgico en su lucha 
por la construcción de un laboratorio para la cátedra de bo-
tánica farmacéutica, solicitando mobiliarios especiales, co-
lecciones didácticas e instrumentos, microscopios, apara-
tos de histología y fisiología vegetal (Figura 2) y materiales 
para el cuidado de las colecciones que se iban adquiriendo 

8	 Varios profesores de la Escuela de Farmacia realizarían con-
tribuciones escritas como el profesor Juan Boeri, quien pub-
licó entre 1902 y 1904 el Tratado de farmacognosia animal y 
vegetal, en cuatro tomos con descripción de las principales 
especies utilizadas en la farmacia y en 1909 el Manual de Far-
macodinamia y Posología razonadas (Cignoli, 1953; Amorín, 
1996). El mismo Museo de Farmacología comenzó en 1904 la 
publicación de folletos propios, donde se incluirían algunas 
lecciones de los profesores de la Escuela, como las de Ismael 
Astrada sobre farmacognosia (1905-1918), entre otros.

9	 Adolfo Mujica (1868-1922), se destacó tanto en la docencia 
como en la política. Nació en Entre Ríos, hijo del farmacéuti-
co español Miguel Mujica quien revalidó su título en el país. 
Adolfo recibió su título en 1889 y en 1895 se hizo cargo de 
la catedra de Botánica medica hasta 1898, en que permuta 
la titularidad de Botánica Farmacéutica con Martin Spunch. 
También obtuvo el título de abogado y fue concejal de la cap-
ital federal, diputado nacional y ministro de Agricultura de 
la Nación (Hicken, 1923; Cignoli, 1953; Amorín, 1996)

y formando.10 Asimismo, ayudó a Domínguez a conseguir 
fondos especiales para ampliar el local que albergaba al in-
cipiente Museo de Farmacología (Domínguez, 1928). 

Según Domínguez, la donación de sus colecciones y ma-
terial de estudio a la Facultad de Ciencias Médicas tenía como 
expresa condición fundar “un museo destinado a reunir en 
él todos los materiales necesarios al estudio de la botánica y 
la materia médica argentina, y al mismo tiempo servir a la 
enseñanza de las diversas escuelas de la Facultad”, haciendo 
énfasis en que venía a llenar una necesidad, dado que se care-
cían hasta entonces “de los más elementales materiales para 
la enseñanza de la botánica”; con “un escaso material, reduci-
do a pequeñas muestras de las drogas oficinales sin los corres-
pondientes ejemplares de herbario para la farmacología y en 
absoluto de material indígena alguno” (Domínguez, 1928: 3). 
En este sentido, las ideas de investigación y de docencia den-
tro de las universidades, iban acompañadas de manera indi-
sociable con la creación de laboratorios, gabinetes y museos, 
con sus colecciones e instrumentos científicos (cf. Pegoraro, 
2009; García 2010a).

En 1899, el entonces decano de la Facultad de Cien-
cias Médicas, el Dr. Enrique de Arca, enfático defensor 
de la disciplina expresaba: “El estudio teórico práctico de 
la Farmacia, en los laboratorios y el ejercicio de prácti-
ca farmacéutica en la Farmacia del Hospital de Clínicas; 

10	 Legajo docente de Adolfo Mujica. Archivo del Museo de Far-
macobotánica, FFyB-UBA.

En los Apuntes de Botánica Médica (1904) se incorporaron gráficos y es-
quemas explicativos para la realización de experimentos de observación 
fisiológica de los vegetales. Biblioteca del Museo de Farmacobotánica. 
FFyB, UBA.

Figura 2.- Elementos para realizar las prácticas en la 
Carrera Farmacia
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así como los trabajos prácticos de Botánica en jardines y 
herbarios y los estudios micrográficos, los estudios teóri-
co-prácticos de Química orgánica, inorgánica y biológica, 
de Higiene y de Toxicología, han de dar el resultado que 
la Facultad persigue, de modo que esta importante rama 
de la ciencia de curar ocupe el rango que le corresponde”.11

En los comienzos del siglo XX, la enseñanza de la botá-
nica médica y farmacéutica incluía prácticas experimenta-
les y la alfabetización del lenguaje científico, la investiga-
ción y el estudio de la naturaleza mediante la observación 
visual, sensitiva y la experimentación. En muchos casos, 
los manuales o tratados incluyeron experimentos con apa-
ratos e instrumentos de fisiología, microscopios, guías para 
la producción histológica y para la formación de herbarios. 
Este es el caso, por ejemplo, del libro Flora Argentina pu-
blicado en 1901 por el botánico alemán Carlos Bettfreund 
(preparador y colaborador del Museo de Buenos Aires en 
tiempos de Carlos Berg como director) que, incentivan-
do la salida al campo, dedica el primer capítulo del tercer 
tomo a las prácticas de herborización (Figura 3). Asimismo, 
destaca la importancia de las prácticas de recolección de 
plantas y formación de colecciones propias para el estudio 
de la disciplina científica. Similar relevancia a estas prác-
ticas se observó en libros extranjeros como Botánica Far-
macéutica del español Rivas Mateo (1929), el cual incorporó 
en su tomo I “Botánica general y Criptogamia – las formas 
de hacer herbarios y la técnica microscópica”. Estos libros 
y otros textos de botánica farmacéutica y farmacognosia, 
como los del botánico alemán Ernest Gilg (1867-1933) for-
maron parte del repertorio de libros de estudiantes e inves-
tigadores durante la primera mitad del siglo XX. Varios de 
ellos se conservan hoy en la Biblioteca del actual Museo de 
Farmacobotánica.

11	 Anales de la Universidad de Buenos Aires, t.XV, 1899, p.29, citado 
en Cignoli, 1953:249.

Las prácticas de determinación de plantas, morfolo-
gía vegetal y disecciones florales también eran incluidas 
en las clases de la Escuela de Farmacia. Al parecer el pro-
fesor Ildefonso Vattuone12 introduciría en sus clases de 
botánica farmacéutica el uso del libro Clave analítica de 
la Familia de las Plantas de Eduardo Holmberg (1893) para 
la realización de los trabajos prácticos (cf. Amorín, 1996). 
En ese momento, Holmberg era profesor de botánica de 
la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y confeccionó 
la clave con un sentido práctico sobre la base de las obras 
de Le Maoût y Decaisne, adoptando los nombres en espa-
ñol de las familias y con la adición de varias especies de 
la flora argentina. En su prólogo Holmberg explicaba su 
sencillo uso y aconsejaba a los estudiantes no iniciar las 
prácticas con pequeñas plantas o flores, sino con aquellas 
que pudieran ser examinadas a simple vista, luego con la 
ayuda de un lente y por último con el microscopio, dado 
que era indispensable “aprender a manipular los vegeta-
les” (Holmberg, 1893: 5). Del mismo modo, el profesor Va-
ttuone haría buen uso del Manual de Manipulaciones de Bo-
tánica (1912) de su maestro, el profesor Auguto Scala13 (cf. 
Amorin, 1996); publicación perteneciente a la Biblioteca 
de difusión científica del Museo de la Plata,14 utilizado 
como guía para las técnicas de preparaciones histológicas 
y microscópicas y para la realización de trabajos prácticos 
en microquímica vegetal. A su vez ofrecía recomendacio-
nes de los recursos disponibles en el mercado local sobre 
la base de los propios ensayos del profesor Scala (García, 
2010a).

Desarrollar las “habilidades manuales” era una preocu-
pación creciente para el desarrollo de los estudios experi-
mentales en ciencias naturales. El profesor Ángel Gallardo, 

12	 Ildefoso Vattuone (1887-1952) obtuvo el título de farmacéuti-
co en 1908 y se desempeñó como jefe del herbario del Museo 
de Farmacología entre 1912 y 1915. Estuvo vinculado a la cát-
edra de Botánica Farmacéutica como jefe de trabajos prácti-
cos hasta 1922 y como titular entre 1934 y 1946. Fue también 
titular de Farmacognosia entre 1928 y 1934 y ejerció como 
profesor de Botánica en la Facultad de Agronomía y en la de 
Química y Farmacia de la Universidad Nacional de la Plata 
(Amorín, 1996).

13	 Augusto C. Scala (1880-1933) desarrolló la mayor parte de 
su carrera en la Universidad de La Plata, donde fue profe-
sor desde 1912 y llegó a ser director interino del Museo de La 
Plata. Sus estudios farmacéuticos los inició en la Escuela de 
Farmacia de Buenos Aires y fue colaborador en las cátedras 
de Botánica Farmacéutica con Adolfo Mujica y Farmacogno-
sia con Juan Boeri y en el Museo de Farmacología con J. A. 
Domínguez (Amorín, 1996).

14	 El Museo de la Plata comenzó en 1907 la edición de la Bib-
lioteca de Difusión científica como parte del programa de 
extensión de la Universidad de La Plata con el objetivo de 
difundir trabajos científicos, manuales de enseñanza y traba-
jos de vulgarización científica de los profesores de la casa que 
circularon también por las bibliotecas populares y bibliote-
cas escolares del país (cf. García, 2010a:170-172).

Tambor para la recolección de plantas en Flora Argentina de Carlos 
Bettfreund. Biblioteca del Museo de Farmacobotánica (FFyB-UBA).

Figura 3.- Tambor para la recolección de plantas
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por ejemplo, luego de su viaje a Paris entre 1900 y 1901,15 
introduce nuevas prácticas en sus clases de zoología desta-
cando la necesidad de no limitarse a la exposición oral y de 
auxiliarse con los modelos y ejemplares naturales del gabi-
nete y, a la vez, practicar en presencia del alumno “experi-
mentos sencillos” para habituarlo a la manipulación per-
sonal de los objetos de estudio (Gallardo, 1907). Según él, 
su viaje le sirvió para adquirir “... la convicción de que era 
necesario introducir cuanto antes en nuestras enseñan-
zas universitarias, trabajos y manipulaciones prácticas a 
fin de que los alumnos se familiaricen desde el principio 
de sus estudios con la organización de los seres naturales, 
se interesen por la investigación personal y adquieran so-
bre todo la habilidad manual y el sentido crítico necesario 
para interpretar lo que ven y palpan. […] el trabajo indivi-
dual es indispensable para obtener naturalistas capaces 
de afrontar trabajos originales” (Gallardo, 1907: 115). 

Según su testimonio, en 1902, al hacerse cargo como 
suplente del curso de zoología de los invertebrados, inició 
la práctica de “manipulaciones que resultaron bastante 
eficaces” (Gallardo, 1907: 116), con la observación y el di-
bujo, la disección y preparación microscópica de ejempla-
res característicos. Gallardo enseñó también en la Escuela 
de Farmacia, a cargo de la cátedra de Zoología General, 
Anatomía y Fisiología Comparadas. Su libro Zoología de 
1909 fue escrito sobre la base de los apuntes taquigráfi-
cos de sus alumnos de Farmacia y adaptado a las primeras 
bolillas del programa (Gallardo, 1909:7); fue usado para 
estudiar la zoología médica durante las primeras décadas 
del siglo XX.16

Como veremos a continuación muchas de las colec-
ciones que se conservan en el Museo de Farmacobotánica 
formaron parte de la materialidad que rodearon estos sa-
beres y prácticas científicas, así como de las modalidades 
pedagógicas promovidas para su estudio (Figura 4).

15	 Ángel Gallardo (1867-1934) fue discípulo de Carlos Berg en 
la Universidad de Buenos Aires y profesor de las cátedras de 
zoología en la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Natu-
rales, miembro del Consejo Nacional de Educación y direc-
tor del Museo Nacional de Historia Natural de Buenos Ai-
res entre 1911 y 1916. Gracias a la buena situación económica 
familiar, Gallardo pudo realizar varios viajes a Europa para 
completar su formación y visitar instituciones. Después de 
graduarse de ingeniero, visitó el viejo continente entre 1895 y 
1896 donde tomo cursos de Biologia en Paris (García, 2005).

16	 En la década de 1990, una sección de zoología médica fue 
creada en el Museo de Farmacobotánica en homenaje a 
Ángel Gallardo “con algunas colecciones de animales y de 
zoofármacos que perpetúan su trayectoria como permanen-
te evocación” (Amorín, 1996:42).  Su sucesor en la cátedra, 
Ángel Bianchi Lischetti (1886-1968) fue colaborador de Juan 
Domínguez en sus clases y en el Museo, organizando, clasifi-
cando y conservando las colecciones zoológicas de la materia 
médica. En 1914 Lischetti fue también comisionado a Mis-
iones para recolectar material botánico y zoológico para el 
Museo.

Colecciones históricas del Museo de Farmacobotánica

La ampliación de la enseñanza de las ciencias naturales 
en la Argentina, durante la segunda mitad del siglo XIX, 
estuvo vinculada a un proceso de reorganización y expan-
sión de la instrucción pública, que propició la creación 
de nuevas instituciones educativas en diferentes puntos 
del país y, con ello, la creación de gabinetes y museos de 
historia natural con elementos de diversa procedencia. 
En este proceso se produjo un aumento exponencial en la 
demanda de materiales didácticos para colegios y univer-
sidades y se multiplicaron las experiencias de exploración 
y recolección de especies. Así como las prácticas coleccio-
nistas en diferentes puntos del país y de la mano de fun-
cionarios, docentes, estudiantes y aficionados, formando 
circuitos y redes de circulación e intercambio de objetos e 
información científica en todo el territorio argentino (cf. 
Podgorny, 2000; Podgorny y Lopes, 2008; Pegoraro 2009; 
Farro, 2009; García, 2011; García y Podgorny, 2016; García 
y Mayoni, 2019).

En la historia del Museo de Farmacobotánica encontra-
mos varios ejemplos de estas prácticas, principalmente de la 
mano de Domínguez que, además de su actividad docente, 
mantenía una amplia red de referentes y una gran actividad 
epistolar. Gracias a los viajes y exploraciones, pero también a 
donaciones y hábiles intercambios y canjes, Domínguez lo-
gró enriquecer al Museo con importantes colecciones. 

Por ejemplo, colecciones de plantas de carácter his-
tórico se conservan actualmente en el Herbario BAF,17 
como las formadas por los botánicos Pablo G. Lorentz y 
Jorge Hieronymus en sus exploraciones para la Academia 
Nacional de Ciencias durante el siglo XIX (cf. Tognetti, 
2004) con numerosas especies de Córdoba, Tucumán, Ca-
tamarca y Salta. En este herbario se conservan co-tipos de 
especies que habían sido enviadas para su clasificación al 

17	 Sigla de identificación del Herbario del Museo (Buenos Aires 
Farmacia) según el INDEX – Herbariorum.

c.1920. Archivo del Museo de Farmacobotánica (FFyB-UBA).

Figura 4.- Antiguo Instituto de Botánica y Farmacología
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botánico August Grisebach de la Universiad de Göttingen 
y publicadas en Plantae Lorentzianeae (1874) y Symbolae ad 
Floram argentinam (1879); publicaciones consideradas la 
base del conocimiento sistemático de la flora argentina 
(cf. Hicken, 1923). Los ejemplares fueron obtenidos por 
Domínguez gracias a la concesión del gobierno alemán en 
el año 1914, luego de obsequiarle al Emperador Guillermo 
II las  primeras publicaciones realizadas por el museo de 
un material documental inédito obtenido por donación 
del naturalista Aimé Bonpland (Instituto Nacional de 
Botánica, 1944).18 Domínguez también conseguiría las úl-
timas colecciones realizadas por Lorentz durante su ac-
tividad como profesor de historia natural en el Colegio 
Nacional de Concepción del Uruguay entre 1876 y 1881 (cf. 
García y  ayoni, 2019),19 en particular los herbarios de la fi-
tografía de la Provincia Entre Ríos, base de la publicación 
La vegetación del Nordeste de la Provincia de Entre Ríos (1878). 
(Figura 5)

También el Museo obtuvo la colaboración de botáni-
cos extranjeros radicados en el país para la formación de 
colecciones, como el alemán Federico Kurtz, contratado 
por la Academia Nacional de Ciencias en Córdoba (Togne-
tti, 2004), a quien Domínguez habría conocido en un viaje 
a la provincia y de quien aprendería la técnica de herbori-
zación. Kurtz clasificó parte de las colecciones recolectadas 
por Domínguez (Pegoraro, 2009). También trabajaron para 
el Museo el botánico austríaco Eugenio Autran como prepa-

18	 El actual Archivo Bonpland contiene manuscritos, álbumes 
de viaje y cartas epistolares del botánico Aimé Bonpland, do-
nado en el año 1905 al Museo por el bisnieto Pompeyo Bon-
pland, estudiante de Medicina en ese momento. Pompeyo 
Bonpland realizó su tesis con material de este archivo y fue 
dirigido por el propio Juan A. Domínguez (cf. Anconatani, 
Riabis y Wagner, 2020).

19	 “Cartas de donación del Herbario de Entre Ríos de Pablo G. 
Lorentz al Museo de Farmacobotánica de la Universidad de 
Buenos Aires. 1911. Solicitud de su fundador Juan A. Domín-
guez y entrega por intermedio del profesor Ildefonso Vattu-
one”. Archivo del Museo de Farmacobotánica, FFyB-UBA.

rador del herbario,  radicado en la Argentina desde 1901,20 y 
el inglés Miles Pennigton quien fue enviado por el Museo a 
Tierra del Fuego para “recoger material típico de la región”.21

Del mismo modo, gracias al vínculo con diferentes per-
sonalidades del ámbito político y militar, Domínguez con-
siguió formar para el Museo una colección proveniente de 
las comisiones de límites argentino-chilenas con especies 
botánicas de alta montaña de todo el recorrido cordillerano 
(cf. Instituto Nacional de Botánica, 1944). Los ejemplares 
reunidos fueron organizados por Autran y determinadas 
por el botánico y micólogo Carlos Spegazzini.22 Este herba-
rio fue distribuido en tres colecciones, una para el propio 
Museo, otra para el Museo de Valparaíso de Chile dirigi-
do por el profesor Carlos E. Porter e incorporada en 1904 
y la tercera fue finalmente obsequiada a los ingleses por 
intermedio del Lord Moynihan, delegado del Rey Jorge V 
en ocasión de su asistencia a las Jornadas Médicas Argenti-
nas en 1931 (cf. Instituto Nacional de Botánica, 1944: 9-10).

Otro ejemplo a destacar es la creación en el Museo de 
una sección especial vinculado a las prácticas medicinales 
de pueblos originarios que, hacia 1928, contenía diversos 
elementos obtenidos mediante donaciones, canjes y dife-
rentes viajes realizados principalmente al norte del país, 
provincias de Chaco y Formosa. Esta sección se llamaba 
Historia de la medicina americana pre y postcolombiana, Medi-
cina Popular, Etnografía Médica y Antropología, que contenía 
un “reducido pero interesante grupo de objetos de Perú, 
Bolivia, y norte argentino en el que se destacaban cráneos, 
huacos, tumis, objetos de piedra, amuletos y algunos ma-
nuscritos” (Domínguez, 1928:15). Una sección destinada 
especialmente, según Domínguez, al interés de los médi-
cos y farmacéuticos de todo el país y a la espera de agran-
dar la sección con nuevos elementos. En este sentido, una 
mirada moderna de la farmacognosia proveniente de la 
escuela alemana y la obra de Alexander Tschirch impulsó 
a Domínguez hacia el interés por los aspectos históricos 
y etnográficos de las plantas medicinales, lo que es cono-
cido como farmacohistoria y farmacoetnología (Tschirch, 
1911; Domínguez, 1918).23

Actualmente la colección antropológica cuenta con más 

20	 Información recuperada de https://plants.jstor.org/sta-
ble/10.5555/al.ap.person.bm000000306 

21	 Memoria del Museo de Farmacología, 8 de septiembre de 
1905. Archivo Juan Domínguez del Museo de Fármacobotáni-
ca. FFyB-UBA. Recuperado de Pegoraro, 2009: 124.

22	 Eugenio Autrán publicó en 1908 este trabajo en las memorias 
“Resultados botánicos de la Comisión de Límites argenti-
no-chilena, en 1903, bajo las órdenes del Coronel Sir Thom-
as H. Holdich” incluida en la publicación oficial La Frontera 
Argentino-Chilena. Demarcación general 1894-1906: Oficina de 
limites internacionales”, t.1. Buenos Aires: Talleres gráficos de 
la Penitenciaría nacional, 1908, pp. 477-497. 

23	 Entre los miembros de la cátedra de farmacognosia a car-
go de Domínguez, el profesor Ismael Astrada era el que se 
encontraba especialmente familiarizado con la escuela ale-
mana dado su conocimiento del idioma y habría sido, a la 
distancia, discípulo del propio Tschirch (Amorín, 1989).

Herbario BAF. Museo de Farmacobotánica (FFyB-UBA).

Figura 5.- Herbario de Pablo G. Lorentz de la Provincia 
de Entre Ríos
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de 300 piezas provenientes de pueblos andinos, de la región 
pampeana, Tierra del Fuego y del Gran Chaco. Por ejemplo, 
el Museo consiguió elementos de origen incaico por medio 
del presidente Augusto Leguía y Salcedo de Perú en 1924 
gracias al envío al presidente de copias de los documentos 
del archivo Bonpland relacionados con al paso de Humboldt 
por la ciudad de Lima (Instituto Nacional de Botánica, 1944). 
Se destacan también piezas de los pueblos originarios cha-
queños (qom, moqoit, pilagá, wichí, chorote, nivakle y vilela) 
tales como pipas, flechas y arcos y un traje de Chamán wichí 
con vinchas, collares y tobilleras de plumas, que se utilizaba 
en la ceremonia de “expulsión de enfermedades” que incluía 
el uso del jatáj o cebil (Domínguez y Pardal, 1937). Según el 
catálogo de 1944 algunas de estas piezas habrían sido obse-
quiadas por el Coronel Abraham Schweizer partícipe de la 
Guerra del Chaco.

En este sentido encontramos que el Museo se organiza-
ría en “secciones” en función de las especies más estudiadas 
y para enseñar determinados temas exponiendo una diversa 
selección de objetos. Práctica que continua al día de hoy, visi-
ble en la mencionada sala de antropología, donde textiles, pi-
pas e instrumentos medicinales de pueblos originarios se ex-
hiben junto a muestras de materia médica como la kallawaya 
del noreste argentino, el hataj (Anadenanthera colubrina (Vell.) 
Brenan, Leguminosae), yahé y ayachuasca del Alto Amazonas 
(Banisteriopsis caapi (Spruce ex Griseb.) Morton, Malpighia-
ceae), tubos y calabaza de curare, flores y semillas de miaya 
(Datura stramonium L., Solanaceae), entre otras.24

Por otra parte, el Museo heredó diversos materiales de las 
antiguas cátedras de la Escuela de Farmacia, principalmente 
de las asignaturas Botánica farmacéutica y Farmacognosia, 
que poseían un vínculo más estrecho con el Museo a través de 
sus docentes. Hasta el momento no se conoce exactamente 
cuándo estas colecciones fueron trasladadas de las cátedras al 
Museo y comenzaron a formar parte de su patrimonio, pero se 
estima que haya sido en tiempos de la reorganización de los 
estudios de farmacia de mediados del siglo XX que devino en 
la creación de la nueva Facultad de Farmacia y Bioquímica en 
1957. En este movimiento el Museo fue también cambiado de 
jurisdicción académica y trasladado del antiguo edificio de la 
Facultad de Ciencias Médicas (Av. Córdoba 2122, actual Facul-
tad de Ciencias Económicas) hacia los nuevos establecimien-
tos de la naciente Facultad en la calle Junín al 900. 

El Museo recibió entonces una importante cantidad 
de objetos como láminas murales, modelos, material para 
proyecciones luminosas, muestrarios de productos vege-
tales naturales e industrializados y otros instrumentos 
científicos como microscopios, balanzas de precisión, ins-
trumentos de medición, muflas y elementos pertenecien-
tes a los antiguos laboratorios de trabajos prácticos. Va-
rios de estos materiales poseen etiquetas de la Facultad de 

24	 Para mayor conocimiento de las colecciones del Museo se 
puede visitar el nuevo sitio http://farmacobotanica.org/ y un 
recorrido virtual por las salas desde el link  http://museovirtual.
farmacobotanica.org/ 

Ciencias Médicas y de las cátedras a las que pertenecieron, 
la más presente, la de Botánica farmacéutica en tiempos 
en que Ildefonso Vattuone fue titular, entre 1934 y 1946,25 
colocadas posiblemente en alguna instancia de inventa-
riado y revisión del patrimonio de la Facultad (Figura 6).

Como sucedió con otros gabinetes y museos de institucio-
nes educativas, una gran parte de los objetos y las colecciones 
adquiridos para su equipamiento eran comprados en el extran-
jero, en especial en las grandes casas comerciales europeas de 
materiales científicos (García, 2007; García y Podgorny, 2016; 
Mayoni, 2019; Mayoni, 2020). Entre ellas, la casa Hachette et. 
cia. de Paris; la firma alemana Robert Brendel de modelos bo-
tánicos; la editorial Schreiber de Berlín de láminas murales; la 
casa Krantz de Bonn de colecciones de minerales y fósiles; la 
casa francesa Molteni de productos para proyección luminosa; 
los productos de la casa parisina Deyrolle y de la industria ale-
mana Koehler y Volckman y co., entre las más presentes en el 
territorio argentino (Mayoni, 2019). Materiales que circularon a 
nivel global hacia finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX 
y se han encontrado en gabinetes y museos de toda la región 
iberoamericana y de diferentes ámbitos educativos.26 

Así, junto a los libros, las lecciones eran acompañadas por 
imágenes y objetos tridimensionales que reproducirían es-
quemas y formas visuales de las especies consideradas repre-
sentativas de los diferentes grupos de seres vivos y con cierta 
estandarización en la construcción de gráficos y presentación 
de la información científica (cf. Hopwood, Schaffer y Secord, 
2010). Este aspecto resulta evidente al comparar grabados y es-
quemas incorporadas en libros de enseñanza y tratados, con las 

25	 Ver nota 12.
26	 En los últimos años se han incrementado en gran medida los 

estudios sobre materiales e instrumentos para la enseñanza 
científica en diferentes países. De la región iberoamericana 
se destacan, entre otros, los trabajos de Bertomeu Sánchez 
y García-Belmar (2002), López-Ocón Cabrera, Aragón y Pe-
drazuela (2012), Cabral, Salgueiro y Pita (2012), Marín Murcia 
(2014), Gomes (2014), Marchi da Silva (2015), Borges de Faria 
(2017), Guijarro Mora (2018), Meloni y Alcântara (2019).

Etiqueta de la Facultad de Ciencias Médicas, Cátedra de Botánica. 
Prof. Ildefonso Vattuone sobre la base de un modelo Brendel. Museo 
de Farmacobotánica (FFyB-UBA).

Figura 6.- Etiqueta de la Facultad de Ciencias Médicas
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especies representadas en modelos tridimensionales y láminas 
murales. Parte de este fenómeno se vincula con el proceso de 
creación de las imágenes y las decisiones y convenciones so-
bre la presentación visual de la naturaleza que pesaron sobre 
la fabricación de objetos y colecciones científicas; así como la 
interrelación entre especialistas, artistas, editores y producto-
res. En muchos casos los especialistas guiaron la fabricación de 
láminas y modelos tridimensionales o eran convocados para 
supervisar o validar las representaciones y la organización y 
clasificación de las colecciones (Figura 7) (cf. Bucchi, 1998; de 
Chadarevian y Hopwood, 2002; Hopwood, 2002; 2005). 

Entre algunos ejemplos estudiados, se han encontrado rela-
ciones entre científicos y editores y fabricantes para la produc-
ción de diferentes dispositivos. Como en el caso del botánico 
alemán Karl Müller que figura como colaborador en la fabri-
cación de modelos Brendel y se identificó en la producción de 
imágenes para la colección de las láminas murales del profesor 
alemán de fisiología botánica Leopold Kny27 (1841–1916, Colegio 
de Agricultura de Berlín), que a su vez fue también colaborador 
de la firma Brendel para la producción de modelos botánicos 

27	 Editadas por la firma Paul Parey de Berlín, se pueden visu-
alizar en el repositorio digital https://www.huntbotanical.
org/art/show.php?12 

de cortes transversales de ovarios y frutos (Brendel 1913-1914).28 
Las representaciones en vistas, cortes y ampliaciones 

a escala de estructuras microscópicas fue una caracterís-
tica de la presentación visual de las especies en este tipo 
de objetos. En este sentido el análisis de los contenidos, 
organización y formas de producción de estos materiales 
resultan relevantes para el análisis de la retórica material 
y visual que tuvo lugar en la época por medio de estos 
dispositivos que se incorporaron a los procesos de comu-
nicación de las ciencias (Van Reybrouck, De Bont y Rock, 
2009) presentando al mismo tiempo el qué y el cómo de 
los saberes y las prácticas científicas (Wise, 2006). 

Analizando el contenido de una de las colecciones 
más estudiadas en el marco de esta investigación, los mo-
delos botánicos de la firma Robert Brendel, observamos 
cómo la oferta comercial y la información expresada en 

28	 Brendel también habría recibido la colaboración de otros 
profesores alemanes como Emerich Ráthay, Otto Müller y 
Richard Kolkwitz (Brendel 1913-1914: 1-4). También tuvo el 
apoyo del Instituto Botánico de la Universidad de Budapest 
para la confección de modelos histológicos y la colaboración 
del suizo J. Anton Pestalozzi (1871-1937) y del botánico alemán 
G. Höestermann de Dahlem (Berlín) para la confección de 
plantillas para modelos de hoja móvil de demostración de 
diferentes principios de fuerza en el tallo y la raíz (Brendel, 
1913-1914).

Ejemplo de la especie Merchantia polymorpha representada en una lámina de la serie de Leopold Kny que posee firma de K. Müller -colección CNBA 
y dos modelos botánicos Robert Brendel de la especie (gameto femenino y esporangio) -colección Museo de Farmacobotánica (FFyB-UBA).

Figura 7.- Lámina y modelo de Merchantia polymorpha
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los catálogos también reflejaron la retórica de las ciencias 
en tanto que indicaba una producción bajo las conven-
ciones del conocimiento y las prácticas científicas de la 
disciplina. La empresa alemana Robert Brendel tuvo la 
particularidad de ser una de las casas comerciales espe-
cializadas con la oferta más amplia en materia de mo-
delos tridimensionales botánicos de la época, llegando a 
ofrecer más de 200 modelos de especies vegetales hacia 
1914.29 Estos modelos eran realizados a escala y, en algunos 
casos, con elementos desarmables para el estudio de las 
estructuras internas o presentadas en varios objetos para 
representar procesos de reproducción o crecimiento en 
etapas, entre otros detalles (cf. Mayoni, 2016). Su catálogo 
comercial se organizaba según el criterio de clasificación 
taxonómica de Adolf Engler (1844-1939), ofreciendo un 
primer índice de especies en orden alfabético y de agru-
pación por familias. También organizó el catálogo de las 
especies representadas según las características generales 
y los principales usos e intereses sobre las especies vege-
tales. Así un listado se despliega para mayor detalle y des-
cripción de los modelos organizado en “series”, de I a XIV: 
“algas y hongos, musgos y criptogamas vasculares”, “flores 
de los bosques y praderas, malezas y parásitos”, “plantas 
cultivadas, de importancia agrícola”, “plantas ornamenta-
les” y “plantas venenosas”, por mencionar los grupos más 
numerosos del catálogo (cf. Brendel, 1913-1914).

Entre las especies representadas con más cantidad de 
vistas y modelos individuales se destacan la Puccinia grami-
nis Pers. (Pucciniaceae - Basidiomycota) correspondientes 
a la serie de algas, hongos y musgos del catálogo, que es 
representado en 7 modelos, mostrando las formas de infes-
tación de una epidermis vegetal en las diferentes fases; un 
tipo de hongo que afecta principalmente a las gramíneas. 
Y la especie de musgo Merchantia polimorpha (Merchantia-
ceae – Briophyta) fue representada también en 7 modelos 
que muestran diferentes estructuras anatómicas amplia-
das: gameto masculino y femenino, anteridio, arquegonio, 
esporangio, taza con yemas y la yema individual. 

En relación a la colección perteneciente al Museo de 
Farmacobotánca de la Universidad de Buenos Aires, la mis-
ma posee 132 modelos completos y de otros 15 se conservan 
solo las bases con sus etiquetas, pero sin su modelo, que 
están perdidos, haciendo un conjunto de 147 piezas iden-
tificadas. Se estima que la colección original llegó a tener 
unos 150 modelos, según una carta de Adolfo Mujica de 
1916 en la que reclamaba a la Facultad un armario para su 
correcta guarda,30 por lo que es posible que se conozca casi 
la totalidad de la colección original adquirida. Analizando 

29	 La firma Brendel tuvo actividad entre las décadas de 1860 y 
1920 y fabricantes contemporáneos como las empresas fran-
cesas Auzoux y Deyrolle ofrecieron una cantidad significati-
vamente menor de modelos de especies vegetales en dicha 
época (Mayoni, 2016).

30	 Legajo docente de Adolfo Mujica. Archivo del Museo de Far-
macobotánica. FFyB-UBA.

el conjunto observamos que las series más representadas 
en esta colección son la serie 1 de algas, hongos y musgos 
con 35 modelos de los 49 ofrecidos en el catálogo Brendel 
(conservando toda la serie de Puccina graminis y Merchantia 
polymorpha), la serie VII perteneciente a las “flores de bos-
ques y praderas, malezas y parásitos de la fanerógama” con 
otros 19  modelos de los 46 y la serie V de “plantas veneno-
sas” con 18 modelos de los 32 ofertados; asimismo se ad-
quirió de forma completa la serie XII de inflorescencias (14 
modelos) y varias representaciones de cortes transversales 
de frutos y ovarios. 

Esta selección resulta acorde a los intereses de la Escuela 
de Farmacia para la enseñanza de la botánica y su aplicación 
basada en el estudio de la morfología, el crecimiento y las 
principales funciones de las plantas, con énfasis en las plantas 
tóxicas, con propiedades medicinales, pero también con un 
importante interés en el estudio de las especies de hongos y 
parásitos que afectan a cultivos y plantas útiles para la indus-
tria agrícola. Por ejemplo, en el libro Apuntes de Botánica médica 
que analizábamos en el apartado anterior, en su primera edi-
ción de 1901, el profesor Durañona dedica conferencias espe-
ciales al estudio de los hongos y una particular al estudio de la 
especie Claviceps purpúrea Tul. (Clavicipetaceae - Ascomycota), 
un tipo de hongo parásito que afecta a las gramíneas, princi-
palmente a las plantas de cereales como la cebada, el trigo y 
el centeno (Durañona, 1901. Conferencia 33). El Museo posee 
los 4 modelos Brendel ofrecidos en el catálogo que represen-
tan las microestructuras: 1. Esclerocio con estromas, 2. Cabeza 
madura, 3. Sección de la cabeza con 3 peritecios, uno de los 
cuales muestra los tubos de esporas, 4. Tubo de esporas (de 
vidrio) con las esporas en forma de hilo (Figura 8).

El estudio de esta especie resulta indispensable para la 
farmacia y la medicina por la gran cantidad de compuestos 
farmacológicamente activos que contiene; es causante de 
la enfermedad llamada ergotismo y durante el siglo XX fue 
también la base para la síntesis de nuevas drogas alucinóge-
nas (cf. Wagner, Varela, Anconatani y Ricco, 2017). Al día de 
hoy el Museo tiene una sección expositiva destinada a estos 
temas y a la caracterización de la especie del hongo Claviceps 
purpurea Tul. junto a otras colecciones especiales de hongos 
conservados en fluidos y modelos de setas en yeso y cera.

Discusión y conclusiones generales

Los ejemplos aquí presentados nos permiten pensar diversas 
cuestiones sobre la batería de recursos materiales y visuales 
que rodeaban a los alumnos para el estudio de la naturaleza 
a través de ciertas especies y formas de presentación visual 
del conocimiento y la evidencia científica. Los objetos y co-
lecciones en estos espacios especializados formaron parte 
del aprendizaje de las convenciones y el lenguaje requerido 
para poder “leer” y comprender la base de acción de la dis-
ciplina científica. Como destacara Podgorny hacia el 2005, 
la materialidad y la visualización resultan dos de los rasgos 
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ineludibles para pensar la historia de los museos. Asimis-
mo, desde el análisis de las prácticas científico-educativas, 
se constata que la transmisión de contenidos a través de las 
lecciones demostrativas con objetos y colecciones, en com-
plemento con los ejercicios prácticos y el trabajo personal 
del alumno, buscó la transmisión de un espíritu científico, al 
igual que en otros espacios de formación en construcción de 
la época (cf. García, 2010a), sobre la base de la experimenta-
ción, la observación y el análisis crítico de los procesos. 

El estudio de los artefactos interpela y nos invita a nuevas 
preguntas en torno al sentido de su existencia y participación 
en la acción comunicativa de las ciencias, donde entender el 
“qué” es posible a través de la comprensión simultánea del 
“cómo”, “donde”, “cuándo” y “para quién” (Secord, 2004: 663-
4). Una mirada transversal que nos permite conocer las for-
mas de movilización, apropiación y transformación en un 
ámbito científico-educativo específico.

En este sentido es posible analizar a través de las coleccio-
nes que aún se conservan en el Museo de Farmacobotánica de 
la Universidad de Buenos Aires, el conjunto de intereses, prác-
ticas científicas y modalidades de enseñanza que formó parte 
del desarrollo de la disciplina. Elementos que actualmente se 
resignifican en torno a nuevas inquietudes sobre el estudio y 
la enseñanza de la botánica médica y farmacéutica, la etno-
botánica y la etnomedicina. En este punto, la presente inves-
tigación espera otorgar nuevas oportunidades para el estudio 
de la historia institucional, así como contribuir a la historia 
de los museos, de las ciencias y la educación en la Argentina.
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Figura 8.- Claviceps purpurea
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los 73 años). Fue en Roma donde entró en contacto con 
el P. Filippo Gilii, quien en un determinado momento 
estuvo a cargo de la Specola Vaticana, que luego sería el 
Observatorio y era una naturalista de cierta importan-
cia. Juntos organizaron un Huerto Vaticano Indico, con 
plantas exóticas (la mayoría americanas). En conexión 
con esto, ambos publicaron tres tomitos con descrip-
ciones de plantas (de nuevo, la mayoría, pero no todas, 
americanas), a razón de diez por tomo y con ilustracio-
nes del P. Cesare Majoli: las Osservazioni fitologiche sopra 
alcune piante esotiche introdotte in Roma (1789, 1790 y 1792) 
(corresponden a observaciones efectuadas en los años 
1788, 1789 y 1790, respectivamente). El primer volumen 
fue traducido por Guillermo Furlong S.J. e incluido en 
su libro sobre Juárez, que contiene una biografía de éste 
y un estudio bibliográfico de la obra (Furlong, 1954). Lo 
que publicamos es una traducción de los tres volúmenes, 
o sea, de la obra completa (el primero fue traducido de 
nuevo). La traducción del italiano estuvo a cargo de José 
L. Narvaja S.J.; fue revisada por Miguel de Asúa, quien 
escribió un estudio preliminar “Gaspar Juárez S.J., el Jar-
dín Vaticano Índico y las Observaciones Fitológicas”, que 
es una adaptación de la sección correspondiente en el li-
bro sobre ciencia en las misiones jesuíticas (Asúa, 2014). 
Este ensayo introductorio proporciona un panorama 
de las actividades científicas de Juárez, Gilii y Majoli en 
la Roma de Pío VI; describe la organización del Huerto 
Americano y las redes de corresponsales que contribuían 
con semillas (como Gregorio Funes en Córdoba y otros 
jesuitas expulsos en Europa); se explica la formación bo-
tánica de Juárez y su edición del Conspectus novae editionis 
Florae Peruvianae et Chilensis (1795); en fin, se ubica el pro-
yecto de Juárez y Gilii dentro de la botánica de su tiem-
po y de la cultura de los jardines exóticos en la Roma 
pre-napoleónica. 

El jesuita Gaspar Juárez (1731-1804) podría ser visto como 
el primer botánico argentino. Debe aclararse, sin embar-
go, que él no se entendía como tal, ya que consideraba sus 
trabajos en esta área como un pasatiempo, mientras se 
dedicada a temas históricos y religiosos. Nacido en San-
tiago del Estero, se educó en Córdoba y, luego de trabajar 
unos años como misionero, a los 36 años sufrió el exilio 
debido a la expulsión de los jesuitas del Río de la Plata 
(1767). Como la mayoría de los expulsos, se instaló en la 
ciudad de Faenza y pasó luego a Roma, donde permaneció 
el resto de su vida, bastante larga para la época (murió a 

 1.	 Instituto Thomas Falkner S.J., Universidad Católica de Córdoba.
 2.	Universidad Nacional de San Martín, 3IA Instituto de Investigaciones e Ingeniería Ambiental. 
 3.	Academia Nacional de Ciencias de Buenos Aires, Centro de Estudios Filosóficos (CONICET).

José Luis Narvaja S. J. 1, Miguel de Asúa 2 3

Nuestra edición y traducción de las Observaciones Fitológicas
sobre algunas plantas exóticas introducidas en Roma

 de Gaspar Juárez y Filippo Gilii (1789, 1790, 1792)

Our edition and translation of Gaspar Juárez and Filippo Gilii, 
Observaciones Fitológicas sobre algunas plantas exóticas

 introducidas en Roma (1789, 1790, 1792)
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Las actividades científicas de los jesuitas constituyen 
el capítulo inicial de la historia de la ciencia en el Río de 
la Plata. En particular, aquellos que nacieron de este lado 
del océano, como Juárez o los astrónomos Buenaventu-
ra Suárez (santafecino) o Alonso Frías (santiagueño y 
también expulso) merecen más atención que las que se 
les suele proporcionar en algunos relatos canónicos que 
desplazan los orígenes muchas décadas hacia adelante.

Cada uno de los treinta capítulos consiste en un gra-
bado de la planta, el nombre linneano, los nombres en 
guaraní u otros idiomas nativos (cuando eso correspon-
día) y una descripción, además de propiedades y usos. 
En esta edición se reproducen las láminas originales de 
Majoli. La traducción se mantiene fiel al original y no se 
hizo ningún intento de modernizarla, como así tampoco 
de identificar con nomenclatura botánica moderna las 
especies, dado el carácter histórico de nuestra edición. 

Tampoco se intentó transcribir a un sistema moderno 
las referencias bibliográficas de Juárez. Cuando fue ne-
cesario, se agregaron notas del traductor.

Este volumen aparece editado por el Instituto Tho-
mas Falkner S.J. de la Universidad Católica de Córdoba, 
en 2019. Se trata de una edición de tipo print-on-demand, 
efectuada a través de amazon.com (se menciona, pues es 
la única manera de acceder al libro).
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