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El sdaet; nombre cen que se conoce a la Muss taxtilis, Nee,
desde ¢l afio 1519 ‘en que Pigaffets lo cité cuando en el viaje de Ma-
gallanés alrededer del mmdo, dijo que los natives de Filipinas ves-
tian trajes ltechos con esa fibre (8). REs una planta gue se le cul~
tiva pare la estraccifn de la fibra que se encusntra en las largas
vainas de las hojas que formsn su pseudotallo, Estas fibras forman
hacecillos de uma longitud y tenacidad que las haeen magnifica mate-
ria prima pere la industria de la cordeleria. A las condiciones
emunciadas podemos agregar su gran resistencia a los factoree am-
bientales y én especial su facultad de resistir a la accién destruc-
tiva del agux de mar. Bajo este aspecto constituye un cultivo es-
tratégico de vital importancia para la marina mercante y de guerra.

En el aspecto agronémico su importancia  y utilidad som
grandes, Esta planta ouyo centro de origen son las Islas Filipinas,
ha encentrado en América Central campo para su desenvolvimiento en
areas en las que el cultivo del banano esta proscrito por la pre-
sencia del "mal de Panamé", causado por el Fusariwm oubense. Tie-
rras que se encuentran en las mismas latitudes gque el centro de
origen pero que generalmente no tienen sus mismos suelos, han veni-
do sirviendo desde el afio 1925 para su desarrollo. la primera im-
portacién fue hecha a Panamé en 1923 pereo fracasé por no haber
producido plantas los rizomes enviados de Filipinas. Desde enton-
ces hasta el afio 1942 'ol, abacd ha i1do llenando los espacios deja-
dos por el abandono del banano y ha ayudado asi ha evitar crisis

que hubieran podido sobrevenir al ser abandonadas extensas freas
de laboreo.
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Gen motivo del segundo gran conflicto mundial se incre-
mentaron las érees de cultivo en América Central y la fibra de
abacéd producida empezdé a competir en el mercado mundial con la
producida em Filipinas, hasta ese momento finico productor en gran
gescala., ‘Se gbrié asi la pesibilidad de un nuevo y extenso panora-
ma econémicoe para los paises productores Centro Americanos,

- K1 presente trabajo efectuado en el periodo comprendido
entre junio de 1952 y julio de 1953, en el Instituto Interamericano
de Ciencias Agricolas, Turrialba, C., R., y la plantacién de Bataan
de propiedad de la Cia, Bananera de Costa Rica, tiene por objeto
conocer algo sobre la morfologia e histologia de las raices de
abac4, su hfbito de crecimiento en cuanto a su disposicién en el
suelo, la influencia del suelo sobre el nfmero y apariencia de las
mismas, grosor, extensién, lateral y vertical, 4reas de mayor difu-
8ién, emisién de ralces laterales y terminales., Comparar el creci-
miento radicular de dos de las variedades més difundidas en Costa
Rica, relacionar la edad con el aumento de crecimiento.

Sabiendo eual es el 4rea de mayor concentracién radicular
¥ en que zona se encuentra el mayor nimero de raices absor{aen’ces
es posible conseguir mejor efecto de los abonos o fertilizantes
aplicados, por su mejor disposicién en el suelo facilitando su ab-
sorcién.

El conocimiento del desarrollo de las raices también
ayudard en cuanto al uso de insecticidas y fungicidas, tanto por
el lugar de aplicacién de estos, como por el establecimiento de
cual es la penetracién requerida para alcanzar el mAs alto por-

centaje de raices.
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Se tendrd una nocién mfs exacta de la necesidad de drena~-
jes y de la relacién entre la presencia de la napa freatica y el
crecimisnto radicular.

Teniendo la idea de un sistema radicular normal en cuanto
a morfologia, densidad y hébito de crecimiento, es mfs factible la
evaluacién de los dafios ocacionados por factores mecénicos, edafi-
cos o bioticos y se podrd recomendar las précticas mfs aconsejables

en cada caso.
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Espino y Novero (LI) efectuaron en Filipinas el afo 1923
un trabajo tend® nte a comparar el desarrollo de cuarentisiete di-
ferentes varie dades de abacf. Dan ellos gran importancia al suelo
y dicen que al igual que el resto de la estructura vegetativa de
cuzlquier planta el desarrollo de las rafces es grandemente in-
fluenciado por el medio ambiente en que se desenvuelve, Citan el
tipo de suelo, la presencia de rocas y el contenido de humedad co-
mo agentes modificadores del crecimiento radicular y esplican que
las raices que se desarrollan en suelos arcillosos tienen un desa-
rrollo menos perfecto que si las mismas lo hiciesen en un suelo
franco, asi como tambi&n que las rocas pueden retardar y cambiar
el desarrollo del sistema radicular, Fertilidad y suelos sueltos,
especialmente de origen volcédnico, son conocidos como promotores
de un magnifieo desarrollo radicular en el abac4; mientras que sue--
los pobres, en substancias orgénicas e inorgénicas, son conocidos
como capaces de retaraar el desarrollo de las rafces. BEs por es-
tas consideraciones que el suelo empleado, para el estudio de com-
paracién, fue un arenoso franco, profundo y el cual a través de
los surcos hechos pa.ra las observaciones se pudo apreciar unifor-
me en cuanto a sus condiciones fisicas. Asi, toda diferencia en
el crecimiento del sistema radicular fue solamente producto de los
factores genéticos de las variedades observadas.

Espino y Novero {1) consideran como buena variedad, en
cuanto a penetracién radicular, aquella que tenga més de 4 pies
de profundidad y en cuanto a nfimero de rafces por mata convienen
que un buen desarrollo es aquel que sobrepase las 150 rafces; esto

es considerando buena aquella mata que tenga de 10 a 20 plantas.
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De acuerdo a los cuadros presentados por Espino y Novero (11),
del trabajo hecho en Filipinas,de las variedades cultivadas en Costa
Rica, la Libuton esté entre las que profundizan hasta los cuatro pies
y la Bungalanon y la Maguindanao entre las que no tienen 140 raices
por mata. |

Encuentran que la mayoria de las rafces se encwentran entre
las 6 y las 12 pulgs. de profundidad y concluyen diciendo que dife-
rentes variedades de abac4 tienen diferente desarrollo radicular y
que el abacé es una planta que tiene el sistema radicular superficial,
a la cual puede afectar los cultivos profundos.

Sherman (23) no puntualiza el alcance del desarrollo la-
teral al dgcir que las rafces de abacé penetran relativamente a cor-
ta d:sta.ncia de vla mata, pero Copeland (8) da una idea mis exacta
cup.ndo dice que el crecimiento diario es 6 mm. y que en los suelos
con buena humedad y en plantaciones con los distanciamiéntos comu-
nes las rafces de las plantas jévenes comienzan a sobreponerse con
las de las plaptas maduras al afio y hay entre ellas una activa com-
petgncia ’

- Fa.wcett (12) en una breve resefia que hace sobre el culti-
vo del a.bact el afio 1921, dice que la planta requ.iere un suelo rico
en hums y aflo,jado. Sherman (23) apunta que es un hecho fundamen-
tal que el crecimiento de la planta es determinado por las substan-
cias quinﬁ.cas provistas a través del sistema radicular.

Eh un trabajo efectuado en Costa Rica, sobre el drenaje
en el &rea de good hope y Monteverde, Reeve (20) manifiesta que de
las vobserva‘.c'iones hechas en el campo se puede apreciar que el abacé

que muestra pobre crecimiento tiene pobre y enfermo sistema radicular



-6 -

¥ que en general las plantas con buen crecimiento han sido seli-
damente enrraizadas y que inversamente las mal enrraizadas mues-
tran pobre crecimiento.

B En cuanto a la relacién entre el drenaje y el creci-
miento de la planta de abacé, valga decir entrs el conteénidc de
medad en el suelo y el buen desarrollo radicular, dice Reeve (20)
que plantas que crecen en los bordes o en las cercanias de los c;-
nales muestran mejor crecimiento que las més alejadas y que gene-
ralmente hablando, &reas donde el drenaje es favorable correspon-
den a buen abacf, y en general tierras que se encuentran en alto
cerca del rfo con grediente vertical hacia abajo tienen buen aba-
cd y tierreas en las que las componentes de la vertical van hacia
arriba el drenaje es pobre y también el abacé. Asi, suelos mal
drenados producen mal abaed y suelos bien drenados producen buen
abacé.

Daum (10) en un estudio sobre raices de abacd efectuwado
en Costa Rica, conviene eon Espino y Novero (11) en que el abacd
es una planta que tiene sistema radicular superficial, al decir
que el mayor nimero de rafces se encuentran en el primer pie, y
que dentro de este la mayor concemtracién se da en las primeras
seis pulgs. de profundidad. Da también importancia a la diferen-
cia de suelos y marca en cuadros las diferencias por é1l anotadas
al respecto. Hace notar que la raiz del abacd no produce ramifi-
caciones sino cuando ha sido dafiada y da cuenta de la coloracién
prpura observada en las rafces asimilando esta coloracién a ve-

jez de la raiz.

Taylor (25) al estudiar los dafios producidos por el



-7«

nematode Pratylenchus mussicola, sobre raices de abaci en Centro
América ha encontrado lo mismo que Daum (10) en cuanto a la ra-
mificacién terminal de la rafz y dice que cuando esto sucede dos
o mfs rafces aparecen justo encima de la lesién y entonces la
vista general de las raices es una serie de pequefias secciones
dando cada una algunas raices. Observa Taylor (25) que el nema-
todo afecta solamente la corteza de la ralz formando lesiones de
1 mn, a 10 cm. o més, las cuales tienen originalmente color ma-
rron rojizo en pequefias lesiones pero que posteriormente apare-
cen negras en lesiones de mayor tamafio, Asociadas a estas le-
siones de nematodes ha encontrado colonias de hongos no bien de-
terminados.

En relacién con el fenémeno del tumbamiento del abacé
Bartolomé (3) apunta que #igunos éreén qué es debido unicamente
a la accién del Cosmopolites sordidus por su accién sobre los
rizomas, pero que han habido casos de plantas examinadas que no
e*hbian los dafios efectuados por el insecto. Al respecto més
esplicito, y amplio es el informe que sobre este fenémeno ha
hecho en Costa Rica y Panamé, Batchelder (4) el cual asume como
causa directa del tumbamiento transtornos en el sistema radicu-

lar y consigna en varios grupos las causas indirectas,
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III, MATERIALES Y METODOS




A. Materiales.

Rizomas y rafces de abacd han sido usados para las ob--
servaciones tendientes a la realizacién de este trabajo.

Han sido usadas dos bombas de agua, una de accién ma-
nual y otra con motor a gasolina que dié mejores resultados que
la anterior. La capacidad de esta €ltima fué de 4O 1lts. por mi-
nuto y 70 lbs. de presién por pulgada cuadrada.

Cintap de medir flexibles y cuerdas fueron utilizadas
en los trabajos de campo para los cuales un desatornillador fué
elemento indispensable.

Tablas de 4 de pulg. de espesor sirvieron para limitar
las "camas" efectuadas en Turrialba.

Para la preparacién de cortes susceptibles a ser obser-
vados a2l microscopio se utilizé: Formalina, Acido acético gla-
cial, Alcohol etilico, Xilol, Parafina, y CO2. También se hizo
180 °de un horno y de todo el material de laboratorio necesario
parav estos trabajos,

 Para efectuar los cortes se utilizé un Micrétomo y wna
navaja comdn.

Para las observaciones se usé un lﬁcrosc'opio'. Para
cultivar plantas de semillas sexuales se usb soluciones nutriti-
vas Hoagland (14).

B. Métodos.

' " Los métodos empleados han diferi o en cada caso. Para
el estudio del hébito de crecimierto de las raices » Su relacién
con la variedad, el suelo, la napa freatica y la edad, se hizo

uso de agua actuando por presién y volumen en campos de Turrialba
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y Bataan, A este método podemos denominarlo método de campo.

Para la observacién de la mﬁrfolcgia e histologia de
las rafices se usaron métodos que denominaremos de laboratorio, e
incluiremos dentre de este grupo las observaciones hechas en plan-
tas tenidas en soluciones nutritivas,

Métodos matemiticos para ayudar a interpretar los re-
sultados han sido usados en el presente trabajo.
1.= Métodos de campo. |

a) En la plantacién comercial de Bataan.- Una vesz
escogida la mata se procede ha hacer un surco de 4 pies de pi'o—
ﬂindidad que termine a 1 pie del borde de la mata con un pie de
ancho. Se tiene asi un perfil del suelo de 1 pJ.e de ancho y 4

de pmfundidad. Se coloca en é1 cuerdas hdr:.zontales que dejan
entre ci 1 pie de profundidad. Iiuego haciéndo uso de la presién
y+volumen de agua y ayudado por un desatornillador sin filo se
procede a remover el primer pie cfibico, el més cercano a la su-
. perﬁ.cie, en é1 se cortan todas las raices que terminen de aua
limites. En idéntica i‘orm se procede con 1os tres ples resta.n-
tes de profundidad. (gréfico Ne 1)

Efectuado esto se coloca una cuerda horizontal a cada :
lado del surco a 1 pie de profundidad, posteriormente se lmitan
vertical y horizontalmente, sobre la superficie, 1 pie cfibico

lateral a la mata y se procede a lavar el suelo en él”corrbenido,

luéto se cuentan las rafcezn, e nrocede en identieca forﬁa hasta
completar los cnatro nies ctfihicos laternles 2 1a mita. _n ambos
lados del surco.

Terwinara la anterior oneracién + dejando 1 pie de sue-

lo sin renover al borde de Jla meta se hace un seniecirculo de 4
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pies de mrofundidad y de un ancho que permita desplazarce libre-
mente en 1. Dejando 1 pie de distancia con las anteriores ob-
servaciones se procede a efectuar en ambos extremos del semicir-
culo idénticas observacienes en profundidad a la efectuada en
primer término. .

b) En un campo de observacién construido en Turrialba.-

Treinta rizomas fueron traldos de Bataah, pér;enecian
2 las variedades Mﬁguindanao y éungalanoq;. Se procuré que las
plantas de las que procedian fuesen de la misnﬁ talle y se en-
contraran en las mismas condiciones. Se les iimpié'totalmente
de todo tejido viejo o necrosificadb, se les co?taron todos losA
brotes y rafces se les dié um baﬁoide inmersién en Semesan Bell
(460 gms. en 7 gls. de agua) se les pesd y se les marcs.

En el campo se hicieron 6 zanjas de 4 pies de profun-
didad por 70 pies de largo. Fueron dos grupos de 3 zanjas. la
distancia entre zanja y zanja fué 18 pulgs. y la distancia entre
grupos 4 pies. Un tercer grupo separado también 4 pies fué de-
marcado en el suelo pero sin abrir zanjas.

Se determiné hacer observaciones en 6 rizomas a partir
de los 4 meses y dejando despulds de esto 2 meses entre observa-
ciones, Asi serfan observadas 6 matas cada dos meses. Dos ma-
tas procederian de cada grupo y habrian tres matas de cada varie-
dad por observacién.

Los rizomas se sembraron entre las maderas, la posicién
de cada rizoma en el campo se determind al azar y la distancia a
que fueron colocadas entre si dentro de una misma lfnea fué dada
por el presumible desarrollo radicular lateral. En los bordes

laterales de madera que fueron colocados su largo estuvo condicio-
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Vista parcial del campo de observacién confec-
cionado en Turrialba.
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nado a las distancias de presunto crecimiento, haciéndose por es-
to 5 clases de bordes en cusnto & largo. Su espesor y ancho fue-
ron constantes siendo # pulg. aquel y 4 pies este.

. Los largos de los bordes, condicionados a las fechas de
observacifn fueron los siguientes:

Para loe 4 meses cesesccscscsesesd pies de largo

Bom 6w cossessssscsssdd ! "
n n.g csvessecvsceeesld "
“ ®30 v cocecssscsssedl? M "
n “wi2 - # esvescscseseeed0 M "

Total - 70 pies de largo.

Llegado el momento de la observacién se hicieron ganjas
de L pies de profundidad y de la dimensién de las tablas que se
iban a extrher, se retireron estas y en el perfil de suelo que
Quedo' se coloscaron cuerdas horizontales cada pie de profundided
Y luego se procedié a la remocién del primer pie de profundidad
haciendo uso del volumen y la presién de agua ayudados por el
desatornillador, Las refces que se encontraban que finalizaban
su desarrollo en ese pie eran cortadas medidesu difmetro y su
largo y posteriormente colocadas en bolsas de papel previnm&rbe
marcadas, Estas bolsas fueren luego colocadsxs en horno a 120 c.
temperatura y se les peso repetidas veces hasta constatar su
total deshidratacidn, toméndose cuando esto h,bia sucedido el
peso por bolsa.
2).- Métodos de Laboraborio,.- - .

Los métodos de laboratorio usados pare la preparacién
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de mestras de tejidos susceptibles de ser observadas al micros-
copio fueron dos. El método de enfriamiento con C02 y el método
de dar muerte, fijar, deshidratar y embeber en parafina 4 los
tejidos,

a). Método del CO2.-

Cansiste en colocar en el portaobjetos especial de un
microtomo, previamente humedecido, la pieza con que se va a tra-
bajar. Luego media nte un tubo de cobre se conecta el portaobje-
te con un balén que contenga CO2 y se permite la salida de este
& través de los agujeros que presente sl portaobjeto. Al expan-
dirse rapidamente én el aire el CO2 produce una gran baja de tem-
peratura que determine la congelacién de la muestra, dandole una
perfecta adherencia al portacbjeto y una consistencia tal que
permite el féeil corte de la muestra..

b).' Muerte, fijacién, deshidratacién e imbibicién del
tejido en parafina.-

La solucién usada fue la conocida como F,A.A. la que
posee una buena accién endirecedora.

Esté compuesta de Formalina, Alcohol etilico y Acido
glacial acétieo, la formula en cuanto a cantidades y concentra-
ciones varla mucho de acuerdo al tejido por tratarse. Las con-
eentraciones altas de Alcohol y Formalina producen distorsiones
en los tejidos que sean suaves y las concentraciones bajas no
actéan sebre los tejidos duros. Para tejidos suaves se usé:

Alcohol etilico 60% ......... 90 cec.

Acido acetico glac. secscocen 7 cc.
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Formalina cscsecsecsccss 3 cc.
Durante 24 horas.
Para tejidos duros se uso:

M.coﬁol etilico 702 .eeeeeee. 90 cc.

Acido acetico glac. .sececeeee 5 cc.

Formalina csesccces 5 cc.

Durante 24 horas.

Por condiciones algunos de los tejilos estén listos an-
tes del tiempo dado pero esto se puede apreciar por la progresiva
destmccié'n de ids tejidos en los bordez de los cortes.

La deshidratacién se hizo mediante no solventes de la
parufﬁa para iuego 'pa.sar las. mestﬁs a solventes ‘de la parafina,

Para los tejidos suaves se usé:

Alcohol al 207 ......ceece.. 20 minutos

" 3% veeerrreerens 30 M
" 502 ceeteevsecses 50 W
" TOZ ceeecescsccce 1 hora
" 80% ciieesesesess 1M
" 958  teeesescesess 1 M
" 100Z +.eceveceesss 6 horas
EAlcoﬁolin:ilol cessssssessse 1 W (22)
2 * yi tesscssseeses 2 M
t » yz o» ceteeteeeeaes 2 M
¥ilol puro ceesseseceses 2 " (haciendo 2 cambios)
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Para tejidos duros se usé la misma férmula con las si-
guientes variaciones: Se comenzé a deshidratar a partir de 70%
de concentracion de alcohol, y se dejé la muestra 2 horas en cada
uﬁa de las concentraciones sucesivas hasta llegar a 100% en la
cual se le dejé ZL horas y se hizo dos cambios. En la concentra-
cién.% de alcohol y'krde Xilol se tuvo la mmestra 2 horas.

Para la imbibicién se usé parafina cristalina, de 60°C
de fusién.

Se colocé la muestra en un recipiente apropiado y se
lleno este hasta las 2/3 partes con Xilol, luego se rellené con
ptrafina liquida hasta el borde. El recipiente se colocé en el
horno a 35 grados C. de temp., y conforme la parafina fué diluyen-
dose én Xilo#se fué aplicando mayor cantidad de'parafina. Final-
mente qued$ una capa sin disolverse, en ese momente se elevd la
temperatura del horno a 60 grados C., la parafina comenzé a de-
rretirse y se extrajo la capa que sobrenadaba y se colocé mis
parafina derretida. Luego cada cw tro horas se quité la mitad
de la parafina y se rellené con pafafina derretida., Después de
repetir la anterior operﬁcién 6 veces se botd la mezcla de para-
fina y Xilol, rellenindose todo con parafina pura y se colocé nue-
vamente en el horno, Después de dos cambios de parafina general-
mente no se apreciaba al paladar la presencia de Xilol.,

| Para hacer la imbibicién se H%ieron cubitos de papel
que se llenaron % parte de parafina derretida a la cual se dejé
endurecer un tanto para luego colocar la muestra Qn posicibn de
acuerdo a las necesidades posteriores para el corte, enseguida
se 1lend el molde completamente con parafina derretida y se dejé

solidificar.
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La mestra asi obtenida se colocé en el portacbjetos de
un microtemo, previamente calentado pars permitir la adherencia y
Tuego se procedis a efectuar los cortes con ayuda del microtomo.

Los cortes asi obtenidos por los medios referidos ante-
riormente -asi’ come los efectuados a mano con navaja corriente
fueron observados al microscopio.

Pars anmbos métodos se hubo de colectar }-éeleccionar
las muestras que-ibah a ser empleades, Para esto se debe proce-
der -con cuidado. pare no provocar dafles en los tejidos. Con los
rizomes no hubo dificultad. Con las rafces se procedié a desen-
terrarlas con sume cuidado haciendo uso de un desatornillador,
luego se lavaron y se envolvieron en servilletas de papsl. Al
hacer los cortes se treté de no comprimir las muestras. Los
oortes se hicieron en planes de acuendo a las necesidades futu-
ras, Se llevd wn control del lugar donde se tom$ la muestra.

c). Planta en soluciones mutritivas.

Plantas provenientes de semillas sexuales fueron te-
nidas en frascos color ambar de % litro de capacidad 1lenos de
solucdién nutritiva tipo Hoagland.

3.~ Métodos matemdticos.-

Se han usado determinaciones de porcentajes, Una va-
riante de la férmula usada por Franco e Inforzato (13) y Suarez
de Castro (24) en trabajos similares en Café fué usada para la
determinacién de las cantidades y densidades de rafces alrededor
de la mata.

Escencialmente el método es una aplicacién de la for-

mla geométrica de la corona. EL valor de &reas conocidas se



-16 -

relaciona con el valor del 4rea de la corona y se establece una
igualdad con la relacién entre los valores hallados dentro de las
freas conocidas y los valores que deben hallarse en el 4rea de la
corona. En esta igualdad el dnico término desconocido es el de
los valores que se deben hallar en el frea de la corona, por le
tanto es ficil deducirlos matematicamente.

Para el abacd se ha considerado que el circulo imagina-
rio de la mata estf inscripto en un cuadrado de 9 pies de lado.
El radio de este circulo seri la mitad del lado, 4.5 pies. Se
halla el valor del 4rea del circulo para deducirlo al aplicar la
f6rmla de la corona. Para determinar el 4rea de la corona se
adiciona al medio del circulo 1 pie que es el correspondiente al
lado del cubo donde se han hecho la determinacién de la cantidad
que se requiere determinar en el 4rea de la corona, en este caso
némero de raices,

Para la densidad se relaciona el nimero de raices ha-
lladas en una corona determinada con el frea de la misma.

Para la determinacién de la rata de crecimiento a dife-
rentes edades se hizo uso de una férmula dada por Williams (27).

log. e Seg., Observ. - log e Prim,0b

Relacién de crecimiento = T 5 —Tiempo T

Esta f6rmula se usé con peso de materia seca, nfmero de
raices y longitud total de rafces, promedio por observacién. El

resultado es expresado en porciento por la unidad de tiempo es-

}

cogida. En el presente caso en porciento por mes.



IV, RESULTADOS,
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En Bataan fueren observadas 10 matas en 3 series diferen-
tes de suelo. las sez‘ie? sen las determinadas por Robinson (21),
547, 727, L 222, La clave de los simbolos es la siguiente:

Primera serie.

5eessss Suelo franco limoso con arera fina.
Leeoooo Buen drenaje.
7eeeeess Subsuelo de arena fina,
Segunda serie.
Teeeoes Suele de arena fina,
2400000 Orenaje imperfecto.
Teeesss Subsuelo de arena fina.
L...... Capa delgada de calcéreo sobre la superficie.
Tercera serie.
2400ees Franco arcillo-limeso.
" 2eeeese Drenaje imperfecto.
2eeeees Subsuelo franco arcillo-limoso.

El suelo 547 pertenece a la clase I para la produccién
de abacd de la clasificacién de Robinson (21), es decir que es un
suele que puede ser plantado o cuya plantacién de abacé puede ser
mantenida. Sen suelos permeables y friebles que necesitan de cier-
tos lugares de drenaje y proteccibdn a las inundaciones. Estos sae-
les 'son calcdreos de reaccidn bfsica o neutra.

El suelo 727 L segtin la. anterior clasificacién est4 en
la clase III1 per su drenaje imperfecte. Pero por sus condiciones
fisices y quimicas pertenece 2 la clase I, siendo el finico factor
limitante la pobreza de drenmaje. Es un suelo muy friable y per-
meable con un delgado depdsito calcireo en la superficie (1 a 4

palgs.) que le da gran fertilidad.
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En la misma clasificacién el suelo 222 pertenece a la
clase III por su pobre drenaje y por la constitucién impermeable
de su capa superficial y su subsuelo.

Las rafces j6venes son de color blanco nacarado y en
su 4pice p»-sentan una zena de 1/8 a 1/4 de pulg. translucida y
verde. De consistencia suculenta son facilmente quebradas. A
1.5 pulgs. de la 4pice, en términos generales, pueden ser que-
bradas facilmente pero no separadas del resto, quedando sujetas
per el cilindro central. Pelos absorventes son observados a sim-
ple vista sole en condiciones especiales y se notan a partir de
4 a 4 pulg. del dpice. Las condiciones especiales de crecimien-
to se refieren a rafces que en su desarrollo encuentran espacios
de suelo libre, como por ejemplo huecqs hechos por Taltuzas ov
algfn otro animal o troncos enterrados y en estado de putrefac-
cién, Tanbién se dan en raices que crecen sobre la superficie
del suelo.

En rafces de menos de un pie de longitud se ven peque-
fias raicillas absorvente de menos de un 1/16 de pulg., de didme-
tro y hasta de media pulgada de largo las cuales generalmente
desaparecen dejando una cicatriz ojival. En rafces de mayor di-
mensién se observaron cantidades considerables de raicillas absor-
ventes de 1/16 y 1/8 de pulg. de didmetro y de longitud variable
hasta Yos 3.5 pies, FEn los suelos 547 y 727 L la mayor cantidad
de raicillas laterales fué observada entre los dos y los tres
pies de 1a mata, En los suelos 222 se hallaron menor cantidad
de raicillas absorventes y su mayor densidad ocurrié a los dos
pies de la mata, La mayor densidad de éstas raicillas ocurrié

en los suelo 727 L.



-19 -

Reamificacienes dicotomicas fueron observadas en todos
les casos en que el punte terminal de la raiz fué dafiada por mi-
croorgenismes u otros agentes causales. Generalmente la zona mis
afectada por les microorganis mos ha sido la que se encwe ntra en-
tre los dos y los tres pies laterales de la planta y dentro del
primer pie de profundidsd. EL nfimero de raices que se forman de
esta manera vafia en todos los casos.

Rafces jévenes o viejas de pequefia o gran extensién pre-
sentan michas veces la coloracién morada, roja o azil., Lo mismo
sucede con las rafces absorventes. IEn el caso de haber colora-
cién las cicatrices dejadas por las raicillas absorventes al
desaparecer, son mis fdciles de apreciar por la coloracién mis
intensa de los bordes.

Las rafices aparecen en el riéama muchas veces a través
de lentlcelas en forma de rombo cuyas dimensiones varian de acuer-
do al didmetro de las raices que por el emergen, Las rafces apa-
recen generalmente en grupos de tres o de dos, a veces solamente
una pero nunca mis de tres.

Los didmetros observados al emerger del rizoma han va-
riado entre 1/16 y 1/2 de pulg.

En épocas de 1luvias intensas se ha observado la pre-
sencia de raices Sereas, esto es ralces que se desarrollan sobre
la superificie del suelo. Algunas desarrollan horizontalmente,
otras hacia arriba y otras hacia abajo. Segfn sea su direccién
estas rafces prosperan o no, las que se dirigen hacia abajo ge-

neralmente prosperan continuando su crecimiento en el suelo,
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pero en otras ocaciones cuande el suelo est4 constantemente htme-
do la rafz sufre la putrefaccién de su 4pice deteniendo su cre-
cimiento y emitiendo ramificaciones. Las raifces horizontales y
las que dirigen su crecimiento hacia arriba generalmente mueren
después de corto desarrollo. Esta clase de rafces tiene profu-
3ién de pelos absorventes, en mayor cantidad las que se dirigen
hacia arriba, luego las horizontales y la menor cantidad en las
que se dirigen hacia abajo los cuales los pierden al penetrar

en el suelo.

En todas las matacs observadas se puede apreciar que
les rizomas de las plantas maduras ne tenfan o tenfan muy pocas
raices y que su sostenimiento estaba supeditade al sistema radi-
cular de los "ojos" o de los hijuelos a los que habfan dado ori-
gen, muchos de los cuales antes de ser observados fuera del sue-
lo ya tienen raices de m4s de un pie de largo.

En los suelos 547 y 222 se observd que las rafces que
atraviesan en su crecimiento suelos muy compactos sufren compre-
siones y depresiones,

En relacién éon la profundizacién de las raifces en las
tres diferentes series de suelos el cuadro siguiente muestra

apreciables diferencias.
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veles anteriores a los cuatro pies pero en el cuarto pie el sistema

radicular desaparece violentamente, Denota asi mismo el cuadro una

marcada predominacién del crecimiento en el primer pie, siendo ésta

més marcada en el suelo 222,
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CUADRO N 2

Dé la cantidad y demsidad de rafces en las ireas de las

coronas de las matas en las tres series diferentes de suelos,

Suelo
Serie 547

Nimere Demsid. Nimero Demsid. Némare Demsid.
Area de rafces x pie 3 de rafces x pie 3 de rafces x pie 3

Corena I 910.60 28.98 996,95 31.75 471.15 15.00

Corona II 828,96 21,97 1055.04 28.00 364,17 9,68
Corona III 912,17 20.76 123%0.88 28.00 358.33 8.15
Corona IV 764.19 14.74 1398.60 26,99 254,59 4,91

Las mayores densidades son halladas al borde de la mata
pero se ve gque hay uma gran densidad em los espacics compremdidos
entre el 20 y 3er. pie lateral. La densidad comienza a disminuir
a partir del cuarto pie, con mayor inteasidad em el suelo 222 en
que es cerca de la mitad de la densidad hallada em el pie anterior.
Bn el suelo 547 la baja de¢ demsidad alcanza casl la tercera parte,
Ipemnolmolo?l?l.ump.qum. Las alturas de las plantas
maduras en promedico en las tres series diferemtes, de sueles, han
sido las siguientes:

 Suelos: ..... 547 727 L 222
Alturas: .,.. 141.97 pulgs. 114.18 pulgs. 106,90 pulgs.

an Turrialba se¢ observaron 26 plantas de dos diferemtes
variedades, creciendo en swelos de condiciones quimicas similares de
buen dremaje, de textura similar, pero cuya estructura fué variada
al momento de la formacién del campo de observacién.
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Denominemos A, B, y C, los tres grupos diferentes en con-
diciones de estructura de suelo. Al momento de sembrar el grupo A
se constaté que el ancho dado a las zanjas para colocar las mede-
ras divisorias permitfa a ambos lados de las mismas la existencia
de una seccién, que teniendo de ancho 6 pulgs. y el mismo largo y
profundidad de la zanja, era necesario rellenarla con suelo suelto,
Quedaron asi las dos "camas" del grupo A con una seccién de 6 pul-
gadas de ancho no removida y dos secciones, laterales a la anterior,
que estaban constituidas de suelo removido.

Por la necesidad de extraer piedras de gran tamafio, asi
como troncos y también por los derrumbes ocasionados al confeccio-
nar las zanjas, el suelo de las "camas" del grupo B, fué totalmen-
te removido.

El grupo C crecié en un suelo que no habia sufrido remo-
cién alguna, pues no habiendo necesidad de colocar tablas diviso-
rias en las "camas" solamente se escavd® lo necesario para colocar
los rizomas,

En sintesis tenemos que las matas que crecieron en Tu-
rrialba lo hicieron en las siguientes condiciones de estructura:

Grupo A ...ceceeecececcceses Suelo semi-removido

Grupo B tieececcceccccsess Suelo totalmente removido

Grupo C cecevcececccceeees Suelo no removido

En la morfologia de la rafz no se ha encontrado ninguna
diferencia con las rafces halladas en Bataan. Las raices que se
han observado cubiertas de pelos absorventes son aquellas que
crecieron en los espacios libres junto a las maderas donde el

suelo no fué bien apisonado. Se observd cierta flexuosidad en
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las rafces que les permitia rodear obstidculos y atravesar los hue-
cos o hendijas de las maderas, halldndose algunas que afectaron la
forma de una "S", El didmetro de las raices cambia a través de su
desarrollo y varia o aumenta indistintamente, se dan casos de rai-
ces cuyos &pices son de mayor didmetro que la parte inicial y vi-

ceversa,

En el rizoma que sirvié de semilla no se observan sino
my pequefia cantidad de ralfces en los nudos inferiores, general-
mente de difmetro muy reducido (1/16 de pulg.) con pequefiisimas
ramificaciones, En la parte superior del rizoma, donde general-
mente aparecen los "ojos'" o brotes, es donde se aprecia la mayor
cantidad de rafces, estas si de normal desarrollo pero general-
mente de menor ntimero que lo usual en rizomas del mismo peso y
tamafio.

La cantidad total de ralces y el porcentaje de la suma
de estas cantidades por pie de profundidad en matas que crecieron
en los tres grupos A, B, y C, estdn dadas en el presenta cuadro
(N2 3).
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CUADRO Ne 3
Porcentajes de cantidad de rafces por pie de profundidad,

" sobre la cantidad total hallada en tres sueles de diferentes esiruc-

tura.
Sueles Total de Pies de Ifimero de % sobre el
_grupo rafces profund, ralces total
A 14214 1 955 67.06
| 2 338 23.73
3 121 8.49
L y mis 10 .70
B 1670 1 p L 56.52
2 1,18 25,02
3 209 1251
L 99 592
C 700 1 505 T2.14
2 159 2201
3 36 5.14
L 0 0.0

Nota.- Al grupe C le faltan cuatre matas en relocién con les grupes
A y B.

Se aprecia en este cuadre la mayor profundizacién en les
suelos del grupo B les cuales hablan side remevides. =En les sueles
. A aque fueron semiremovides los norcentnies mo-ores en loz —ies e
profundidad 3 y 4 se deben posiblemente a que las rafces crec’e ron

en miés abundancia en el suelo suelto a los lados de las maderas.
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Se nota una marcada preponderancia del crecimiente en
el primer pie y que la diferencia onfrc les percentajes de dis-
tribucién es mfs acusada en les sueles de utrué‘bura mis compacta.

Con respecto a les d.iforenﬁos didmetros el siguiente
cuadro dade en porcentajes acusa diferencias en los tres grupes -

A, B, vy C.
CUADRO N2 4
Porcanta.jea de cantidad de rafces de diferentes difme-
tros, en pulgadas, sobre Ja -ca.rrbidad total hallada en tres sueles

de diferente eatructura;

Grupe A Grupo B Grupe C

Diam, Nfém, de % sobre Iim. de & sobre Ném. de % sobre
pulgs. ralfces el tot. ralces el tot. raices el tot,

1/16 146 10.26 126 T.28 33 4,70
1/8 K0 33,70 4L 23,90 290 4131
1/4 573 40,23 702 40.53 292 K159
3/¢ 22, 1573 4% 2829 &7 12.39
1/2 1 e o |

En los tres grupes el mayer .poﬁontaje de ralces ha.sido
el de 1/ de pulg. de d:.imtre ‘R grupo B tiene un alte porceh'—'
taje de raices de 3/8 de pulg, de difmetro en relacién con les
grupoes A y C, BEn el grupe C la cantidad de rafces de 1/, v 1/8 de
pulgs, de difmetro son las mismas,

Fuera del porcentaje .07 que corresponde a la finica raiz
hallada en todas las observaciones en Turrialba, el porcentaje més

bajo corresponde al didmetro 1/16, Estas rafces generalmente se
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hallaron sobre el rizoma que habia servido de semilla y estaban cu-
biertas de otras pequefias raicillas absorventes.

Los dismetros fueron tomados en el lugar de origen en el
rizoma,

En relacién a la cantidad total de rafces halladas en ca-
da una de las dos variedades , Maguindanao y Bungalanon, y al por-
centaje sobre el total en cada variedad, encontrado a diferentes

profundidades, el sisuiente cuadro (N2 5) d4 una apreciacién,

CUADRO Na 5

Cantidad total de raifces, cantidad y porcentajes sobre
el total, encontrados a diferentes profundidades en las varieda-
des de abac4 Maguindanao y Bungalanon,

Total de Pies de Ntimero de %4 sobre

Variedad raices profund, raices el total
Maguindanao 2072 1 1328 6L.09
2 492 23.7h

3 202 9.74

k 50 2.4

Bungalanon 1722 1 1076 62.48
2 423 24.56

3 164, 9.52

4 59 3.2

Se indica una pecquefia diferencia en el ntmero total de
rafices a favor de la variedad lfaguindanao. Se ve que a pesar de
_ser el desarrollo a distintas profundidades bastante parejo la va-

riedad Bungalanon va un tanto mds profundo que la Maguindanao.
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En relacién con los porcentajes del total de raices de cada varie-
dad con distinmbbs didmetros, el cuadro siguiente (N& 6) muestra la
preponderancia en ambas variedades del didmetro 1/4 de pulg. Y
también un mayor porcentaje de ralces 3/8 de pulg. de difmetro en
la variedad Bungalanon.

.CUADRO Ne 6

Cantidad de raices y porcentajes sobre el total de ralces

de diferentes dismetros (en pulgadas) en las variedades de abacd

Maguindanao y Bungalanon.

- -‘ Maguindanao Bungalanon

Diam. Ném, de % sobre Ném. de % sobre
pulg. ralces el total _rafces el total
146 17 5.80 AVAA 8.08
1/8 678 33.66 L67 26.23
1/ 850 42.20 o132 41.12
3/8 - 369 ' 18.32 1,36 24,49
1/2 . .0 1 .05

La relacién de crecimiento radiculér de las ﬁatas del

campo de Turrialba estdn dadas en el siguiente cuadro Ne 7.

v
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CUADRO Iz 7

Relacién de crecimiento mensual radicular dada en por-
.centaje, basada en aumente de nfimero, peso y lengitud de las raf-
‘ces de abac,

Iffmero Pese Longitud

% sobre % sobre % sobre
Cantidad el total Gramos el total Pulgadas el teotal

I a 6 meses 40,00 387 13.39 553 344.25 35%

6 a 8 meses 58,50 607 39.62 58% 698,56 51%
‘8 a 10 meses 197.00 1A% 129,91 303  2624.50 11

Kl mayor aumento estd dade entre los 6 y los & meses de
' sembrade, correspenden estos a2 los meses de enero y febrore. de 1953.
: Il pese por pulgada lineal en ambas variedades es similar.
Peso seco por pulg. lineal  Variedad
1.615 gre. cveeien-. Cheereeereaan laguindanae
1,857 ErS. civssswenswsavepesenes DUNELLENNM.
De las= observaciones hechas al micrescepio se puede do.c:i.r
' que las rafces adventicias tienen su origen en los primerdies den-
tro del periciclo del rizema, Estas zonas de crecimiente dadas en
. partes jévenes forman unas bandas lengitudinales en el rizema y
guardan cierte paralelisme con las paredes de este. Una ves for-
madoes les puntes de crecimiente y erganizada la ralz ésta atravie-
sa la cortece - 2vorece 2 ermerior, en los nudos o entre los en-
trenudos indistintamente, sola o formando grupos de dos o tres,
en los dos fltimos casos la mayor longitud corresponde a la raiz
de formacién m&s antigua (8), De un mismo punto se puede origi-
nar mis de una rafz. Las rafces para aparecer en el exterior

tienen que quebrar 1la corteza y la epidermis.






- 30 -

Al observar el 4pice de la rafz se ve en el caliptrogeno
3 gonas diferenciadas de celulas. lLa fila mds apical tiene célu-
las cuyo alargamiento es hacia el émtremo de Ja:raiz, estas dan
origen a los tejides de la copia, la fila media tiene células de
alargamienta laberal cue dan origen a la corteza yxlas de la fila
inmedizta son de crecimiento hacia arriba gando origen al cilindro
central. |

Ias raicillas absorventes se formah en el periciclo de
las raices ;dventicias y atraviesan la corteza y la gpidermis una
vez que su erecimiento esta bien organizado dentre del cilindro
central. Suwnién con el cilindro central es intima pues consti-
tuyen un alargamiento de este, no sucede lo mismo: con-la corteza
y por esto es que esta es facilmente Separable de la‘ralz que le
di6 origen quedande sélo'el cilindro‘central'yVSu ramificacién,

Los pelos absorventes se forman en las células de la epi-
dermis y constituyen solamente una elongacién de éstas. EL lugar
de formacién es en la mayoria de los casos la zona adyacente a las
paredes que la dividen.

Observando la germinacién de una semilla de abac4
(gréfico N2 6) vemos que a partir de la séptima semana en el arilo
las formaciones meristamdticas que son la rafz y el tallo. Su
crecimiento es opuesto y mientras las raices, cuyo nfimero no pasa
de tres, se dirigen hacia abajo presentando apariencia flexuosa y
eﬁitiendo pequefiisimas ramificaciones laterales del mismo color
oscuro de la rafz que la produce, el tallo erecto de rigida apa-
riencia y de color verde no emite ramificacién alguna, Este ta-

1lo, epicotileo, después de tres semanas comienza a presentar un



Pot. # 7 o~

Vista microscopica de un corte trams-
versal hecho en una raisz de abacd. Muestra el
origen de una raicilla absorbente en el periciclo.
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abultamiento a mfs o menos una pulg, de la semilla. De este abul-
tamiento aparecen posteriormente rafces de apariencia totalmente
distinta a las anteriores, son blancas, suculentas y de mayor did~-
metro que las anteriores, Estas rafces presentan ramificacionés
a 3/, pulgada del &pice. Su crecimiemto en las soluciones nutri-
tivas es fuertemente geotrépico.

Las rafces aparecidas de la semilla, raices primariaé,
detienen su crecimiento a mfs o menos 18 pulgs. y luego van desa-
pareciendo., lLas que aparecen del pequefio rizoma, secundarias, o
adventicias, continfian su crecimiento.

Se apreciaron en las raices adventicias la aparicién de
pelos absorventes a partir de 1/4 de pulg. del épice. Estos pelos
fueron mds abundantes en la zona de las raices que se encontraron
entre la solucién y el borde del recipiente que las contenfa. EL
crecimiento de los pelos no es uniforme y su distribucién es ca-

prichosa pareciendo que no obedece a sistema alguno.



V. DISCUSION
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Es de vital importancia para el desarrollo de un buen
programa agronémico en la condicién de cualquier cultivo el cono-
cimiento total de la planta con que se trabaja.

La porcién dérea de la planta es generalmente la mis co-
nocida por ser facilmente acesible a la directa observacién. No
por eso debe considerarse que la porcién subterrénea, afin cuando
es mAs laborioso su estudio,"tiene menor importancia como parte
constitutiva del vegetal. ‘

En el desarrollo de una bla.nta cada érgano cumple con
un rol establecido dentro de la fisiologia del crecimiento y es
indispensable paravel normal desenvolvimiento de &ste, Males
ocasionados en una zona de la planta son claramente apreciados
en otra zona de la misma a través de sus efectos, Todo aquello
que contribuye al mayor conocimiento del vegetal con que se tra-
baja facilitard la solucién de problemas que se presentan dia a
dia en el desenvolvimiento de un cultivo demandando répida y eco-
némica solucién, El problema de determinar la posicién, exten-
8ibn, grado de ramificacién y otros caracteres radiculares pre-
senta peculiari&ades dificiles., Es my complejo el' trabajo de ‘
poner al descubierto del suelo la extensién de la rafces y las
deiicadas raicillas, esto se consigue con gran dificultad, ILa
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b) Raiceé secundarias o adventicias, cuyo origen es la
s?mﬁlla asexual o rizoma.

Una breve descripcién de los brganos que la producen
conviene para aclarar conceptos.

A. Las semillas sexuales tienen el pericarpio liso y
negfo con el arilo claramente dlferenclado por el color claro que
presenta. Son semillas hipogeas,el peso 100 de ellas varla entre “ngi_.
0.044 y 0,060 y cuyo tamafio varia entre 4 y 6 mm. de difmetro.

Su fertilidad es muy baja y disminuyen si han sido toma-
das de frutos no maduros 6 si son semillas viejas, el tiempo para
su germinacién est4 entre las 7 y 10 semanas., Las plantas que
producen Qe caracterizan por io variado dql fenotipo, atin entre
plantas del mismo origen. Este medio de propagacién_no es usado
sino con fines experimentales generalmente.

B. Las semillas asexuales o vegetétivés son cormos,
conJunto tallo y raices con escamas‘oue son el origen de las ho-
jaa. Tallos.subterrdneos modlflcadoa y de crecimiento simpodico
llamados rizomas, (19). De peso y volfmen variables tienen gene-
ralmente al mumentg de la’madurez de 7 a 10 puigadas de difmetro

mayor, variando este con la variedad y el buen cultivo., EL peso
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ba, originando asf el crecimiento del rizoma. En los emtrenudos
aparecen las raices.
3) El ombligo es la zona de unién con la planta madre.

La forma afectada por los rizomas en su crecimiento es

variable, Hay predominancia de crecimiento de los segmentos su-
periores, cercanos al omblige, .1 color es “:vire ~n Lo ner-
ficie pero ésta apariencia cambia a la menor - —adura cue dejia

al descubierte un coleor blance, nccarado.
El incremento en el niimerc de nudos, -5 decir el creci-

jento, se hace de abaje haefa arriba y son los - ‘eres m'or =7
lugar donde se forman lac primeras rofces adventicias, Estas
emergen en idénticos lugares en entrenudos superpuestos, forman-
do grupos de dos o tres rafces. La cavacidad de los entrenudos
para prodﬁcir rafces del tipo normal desaparece con lé edad., pues
se aprecia que conforme avanza el crecimiento las rafces viejas
que desaparecen no tienen reemplazo por otras nuevas en el mismo
entrenudo. Es asi que las partes viejas o més ant::.g:as del rizoms
presontau superﬁ.ele delpronsta de rafces o con myy pocl! -La
desaparlc:l.én de las rafces estéd en relacién con la edad de las
mismas y m4s afin con el medio ambiente donde se desarrolla asi
como de los microorganismos que lakes causan dafios, Las raices
desaparecidas dejan cicatrices profundas facilmente perceptibles.
Rizomas

mis supe

mente ti

podemos



Pot. # 2. Fob. # 3.

Pots. # 2 y 3.-

Muestran ek crecimiento de nuevas plantas a partir del
risoma. MNotese que en un rizoma joven (#2) los brotes aparecen en los

nudos de la bese del mismo. En un risoma viejo (#3) los brotes apare-
cen en la corona.
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provenientes del rizoma las que acompafian & la planta en todo su
desarrcllo. Son .pues de creé¢imiento secundario (ver grifico Ne 6),
Son estas raices suculentas y de cierta flexuosidad que le psrmite
rodear obstéculos o variar de posicibn a través de su crecimiento
en el suelo, Su crecimiento esﬁ& localizado en la poreién apical
y si bien a lo largo de su recorrido se nota la produccién de rai-
ces laterales estas son raicillas absorventes de didmetro pequefio,
varia entre 1/16 y 1/8 de pulgada, y su longitud raras veces exede
los dos pies.  En ningunc-de los casos estas raicillas toman el
eje de crecimiento, El erecimiento de las rafces es poliaxial y
el conjunto forma un sistema radicular fibroso.
© Hxteriormente se aprecia una zons inici#l verde claro,

translucida, luegd una porcidn que se aprecia myy suculente y que
‘@8 sumamente frdgil segiida de una parte mencs frigil y de aparien-
‘cia menos suculenta dofide aparecen 1os pelos absorventes y luego
las ‘raicillas absorventes. Al microscopio se observa la cofia de
.5 mm de extensidn y luego el caliptrogeno o Zona meristemktice
donde se observan tres capas de celulas; las més~ap1cale$ tienen
alargamiento hacia el &pice y dan origen a las celulas y tejidos
que forman la cofia, Una seccién intermedia, de alargamiento la-
teral, forma los tejidos de la cortesa y una seccién superior a
‘8sta, de alargamiento en direccién opuesta al 4pice, da origen a
los tejidos de 1 cilindro central. La zona de crecimiento tiene
alrededor ‘de 1.5 mm de espesor y en ella no se aprecia la produc-
cién de pelos absorventes. Estos pelos absorventes son formados
‘por el &largamiento de las células de la epidermis, generalmente

en los bordes de las células, esto es junto a las paredes que las
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limitan. Aparecen solo en condicaones especiales, cuando la raiz
est4 creciendo en condiciones que no son las normales, En las
plantas que crecieron en soluciones nutritivas se aprecié que las
raices‘que crecieron en ellas presentaron mayor cantidad de pelos
absorventes en la zona sobre el nivel de la solucién que en la
porcién de raiz que estaba dentro de ella, En el campo de Turrial-
ba se notd gran cantidad de pelos absorventes sobre las rafces que
crecieron cerca de los bordes de madera que limitahan las "camas"
lateralmente, en los lugares en que el suelo no bien apisonado de-
jaba espacios libres. En la plantacién industrial fué dable obser—
varlos en espacios de suelo o en las rafces aéreas. El desarrollo
de los pelos es indiscriminado, no sigue ningfn plan de arreglo y
su disposicién que por el crecimiento acropeta de la rafz debiera
ser uniforme aumentando de tamafio del 4pice hacia el rizoma no lo
es asi, noténdose la superficie que forman los extremos de los pe-
los como una 1linea sinuosa. Aparecen también en la zona ocupada
por las raicillas absorventes y sobre ellas, Las condiciones am-
bientales no solo determinan la capacidad de las células epidérmi-
cas para producir pelos absorventes siné también la forma y lon-
gitud de los mismos (9).

Las raices, que tienen su origen en los primprdios del
rizoma, solamsente proceden de tejidos nuevos, es por eso que lag
partes viejas de los rizomas, o sean los nudos més antiguos, ne-
producen raices, Por esta razén es posible que sea el hecho.de
que las plantas maduras se aprecian en el campo completamente ca-
rentes de rafces o eon muy pocas de ellas,

.Las raicillas absorventes que tienen su origen en el
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periciclo no tienen un arreglo especial y su crecimiento es al azar,
siendo fuertemente influenciada por el medio donde desarrollan, ha-
biendose notado mayor nfimero en suelos sueltos, Muchas veces de
ellas se ramifican en otres mis pequefias.

Las raices jévenes cambian rapidamente su color, de blan-
co a moredo, en muchas ocasiones. Pueden tornarse azules o rojas,
Este cambio de coloracién es mfs apreciable en rafces maduras. La
causa puede ser la produccién de antocianina, la cual estd supedi-
tada a factores ambientales y a factores genéticos. lLa acumla-
c¢ién de azfcar en los tejidos de la planta aumenta la produccién
de autocianina (18).

Se ha hecho la misma observacién que Daum (10} y que
Taylor (25) acerca de la produccién de ralces que toman el -eje de -
crecimiento cuando el fpice de la raflz es dafiado., Pero se ha vis- |
to que cuando el dafio es producido por microorganismos la punta de
la rafz queda necrosificada, de color negro y alargada. Cuando el
dafio se produce al no poder pasar la rafz por la presencia de un
obstéculo el 4pice va engrosandose y la punta queda achatada,
viéndose posteriormente la aparicién de las nuevas rafces.

En épocas de fuerte precipitacién se ha notado gran néd-
mero de ralces que desarrollan sobre la superficie del suelo, Es-
tas rafces aéreas tienen gran cantidad de pelos absorventes y si
aparecen en grupos es generalmente la que estd{ mis lejos del suelo
la que posee mayor cantidad., En caso de estar a una misma altura
la que presenta el mayor mfmero de pelos es aquella cuyo ereci-

miento se aparte mis de lo normal., En épocas secas es raro en-

contrar estas rafces.
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A través de las observaciones hechas en Turrialba y en
Bataan se puede apreciar la gran influencia de latextura y estruc-
tura del suelo en el desarrollo del sistema radicular del abacé y
también de la influencia de ia napa iraetica guc ILmpide el creci-
miente en penetracibn., Nstas marcadas influencias pueden tener
su origen en la limitacién del exfsene necesarie para la respira-
cién celuwlar, ILa respiracién celular es muy imnertante, el cen-
tenido de 05 r CO2 en el suelo tiene un caricter decisive para
ella, la falta de aereacién ruede marchitar una nlanta afn ha-
biende agua abundante (1). La adecuada aereacién del suele de-
rende rrandemente de la textura v estructura del suelo, mor que
el cambio de gases ecurre a través de los grandes neres que es—
t4n libres de ~rua, nor ese la aereacidén no es muca un factor
limitante en sueles arenosos, pero si en suelos de textura ?1na,
particularmente cuando son pdbrementb granulados (15). Esto se
puede apreciar en las tres diferentes texturas de los suelos
547, 727 L y 222 y en las cantidades de raices observadas en
ellos. EL suelo arenoso 727 L ha tenido la mayor concentracién
radicular y 1a mayor extensién lateral (14 plea)

El Sunlo arcillo-limoso 222 ha tenmdo
cehtrac16n radlcular comparado econ el 727 L y s
ral, desde el borde de la mata sobrepasé'en muy poco los cuatro
pies.

El suelo 547, de textura intermedia entre los anterio-
res, tuvo una densidad también intermedia y su extensién radicu-

lar sobrepasé los 8 pies laterales.



Fot. ' ‘ [ and

Mata de abaci cuyo crecimiento radicular muestra la in-
f;:e:&a“haconcﬁ.ciqnﬁnmmmudwm
Co8, . -

e



Fot. # 5 [ ot ‘

Porciégv , de la mata que aparece en la fot. # 4, que ore-
cié en suelo de textura fina y muy compacto. Muestra un sistema ra-
dicular muy pobre.



’gto # ‘ o=

Poreién, de la mata que aparece en la fot. # 4, que cre-
cié en suelo de textura gruesa y muy suelto. Muestra gran desarrollo
radioular.,
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De la. estructura afectando el crecimiento se aprecia un
hecho palpable en los resultados de los pesajes y conteos hechos
en Turrialbs donde la textura del suelo fué la misma para los tres
grupos pero en los cuales la textura habfa variado. La cantidad
de ralces y el peso de las mismas en el grupo B, que habla sido
totalmente removido, fué mayor que en los dos grupos, el semi-
remavido y el no removido. ‘El crecimiento en profundidad y el
didmetro de las ralces también fué afectado. Las raices alcanszaron
mayor profundidad y el difmetro fué en porcentaje meyor al de los
otros grupos. En el crecimiemto en profundidad siempre se noté uma
prepoanderancia del primer pie, pero la reparticién en las distintas
profundidades fué m&s pareja, evitandese asi aglameraciones de ral-
ces que determinan un menor grosor de las paredes celulares dando
mayor opertunidad a la entrada de los patégenos. La gran eantidad
de rafces en un lugar reducido determina una gran competencia por
los nubrientes del suelo y no permite un racional aprovecha.miento
de las riquezas del suelo,.

La altura de la napa freatiea.detiene-el crecimiento ra-
dicular por falta de aereacién en los suelos saturades. La hume-
dad en el suelo no afecta directamente per pudricién al sistema
radicular sine indirectamente por que les poros capilares y no ca-
pilares al eatar llenos de agua no permiten la entrada del aire
quedando-asi'la rafz desprovista de oxigeno no pudiendo por ello
absorver las sales del suelo (18).

A trevés de la observaciones hechas mediante "trinche-
ras", se ha podido observar que las rafces detdenen su crecimien-

to al alcanzar la nape freatica.
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El suelo 547 con una napa freatica bajalla permitido la
penetracién de las rafces a mayor profundidad que los cuatro pies.
El suelo 727 L, en el que se tenia un magnifico crecimiento por su
textura, presentda solo crecimiento hasta los tres pies de profun-
didad y luego este cesa violentamente por presencia del agua del
subsuelo, En el suelo 222 se sumaron la textura y la napa de agua
alta dando como resultado un sistema radicular pobrisimo.

Observaciones heclas en "trincheras" muestran que es-
tando m4s baja que lo usual la tabla de agua en épocas de sequia
las rafces penetpan a mayor profundidad, pero que luego cuando co-
mienzan las lluvias y sube el nivel del agua del subsuelo se pier-
den 1las ralces desarrolladas en la época anterior.

Es posible éue las diferencias en penetracién sean mis
grandes en los suelos tomados, pues los datos numéricos han sido
hechos a base de matas observadas, por razén de la dotacién de
agua necesarla para el trabajo, cerca de canales. Como es légico
en estos lugares la facilidad del drenaje es mayor que si hubiesen
sido tomados lejos de canales o "boquetes" de drenaje.

Por todas estas consideraciones podemos decir que las
oondiciones de textura y estructura del suelo, asi como la altura
de la napa freatica y las facilidades de drenaje y percolacién del
agua tienen una marcada importancia en el desarrollo del sistema
radicular. La penetracién amplia y profunda de las rafces oourre
solamente en suelos de relativamente gruesa textura, buen drenaje
¥ buen aereamiento. Nunca en suelos altamente arcillosos, sub-
suelos pesados 6 con una capa de "hard pan" 6 donde existe una

napa freatica muy alta, (20).
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las rafces de mna planta tienen forma y estructura carac-
teristica cuando desarrollan en su medio usual, péro son sujetas a
variaciones al igual que las partes aéreas cuando no desarrollan
en su medio corriente (24). las ralces de abacé son raices adven-
ticias y por eso son debilmente geotrépicas y facilmente influen-
ciables por el medio donde prosperan (6) por ello las grandes di-
ferencias encontradas en las mediaciones, pesajes y conteos efec-
tuados.

En el suelo las rafces explotan el medio ambiente y desa-
rrollan enormes #reas de superficie radicular bajo favorables con-
diciones, por eso la planta forma inmumerables puntos de contacto
intimo con las particulas caloidales del suelo (18), La efectivi- .
‘dad de las rafces como 6rganos de absorcidén depende del 4rea de
absorcién total del sistema radicular y de la eficiemcia indivi-
dual de la rafces, Esto dltimo depende de su estrudtura anatomi-
ca la cual puede ser modificada durante su crecimiermto (16).

Se deduce pués que :se lés dsbe dar a las raices las me-
jeres condiciones para su desarrollo en especial en suelos que tie-
nen gran cantidad de materia érgénica pues en ellos la concentre-
cién de CO2 puede ser muy elevada (1) dismimyendo asi la respira-
cién y por consiguiente el crecimiento radjcular. Bs el caso de
la plantacién de Bataan donde el mﬁlema se agrava, pues segfn
Boynton (5) los factores .que afectan el decrecimiento de 0O, en el
suclo y el incremento de CO» son 1) la mayor profundidad, 2) el
aumento de temperatura y 3) la cantidad de poros libres en el sue-
lo, Estas conclusiones de Boynton (5) nos dan la respuesta a la
bequeﬁa penetracién radicular del abac4 en algunos suelos 7 a
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ellas tenemos que agregar las condiciones genéticgs de la planta.

Una de la funciones mids importantes de la rafz es la ab-
sorcién de agua, pues su deficiencia trae como consecuencia el de-
sequilibrio hfdrico que se acompafia  del cierre de los estomes im-
pidiehdo la penetracién de CO, y deteniéndose la fotosintesis (17).
Por ello el. 4rea ocupeda por las raices debe de ser macho mayor que
la ocupada por las hojas pers poder asi contrarrestar el efecto més
amplio de la trenspiracién sebre la absorcién (1) y fuera de la ab-
sorcién del agua es también necesario un sisteme redicular bien
desarrollado para poder efegbuar la absorcién de minerales la cual
segfin Jenny y Overstreet (15) se hace por contacto directo de las
raflces con el suelo.

Kl desarrollo de tados los 6rganos de una planta en cre-
cimiento es influencia en algfin grade por los procesos fisiolégi-
cos o condiciones fisicequimiocas que prevalecen en oﬂros érganos,
pues existe una correlacién de crecimiento de celula, (18) asi,
el crecimiento de las raices, la absorcién de sales minerales del
medio exttermo y el buen desarrollo de remificaciones laterales
requiere una buena fuente metabblica (14). Las dificultades de
absorcién pueden afectar el metabolisme del sistema radicular,
consistente en activo transporte mecénico por el que los solutos
son absorvidos y llevados 2l sistema conductor. Estas dificultades
de absorcién se dan en suelos donde hay gran porcentaje de material
coloidal las. cuales retienen el agua del suelo y la hecen inmutil a

los pelos absotrventes que circundan (17).
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Fn general un sistema radicular grande puede ser produ-
cido en un suelo abundente en humedad si la aereacién es buena,
pero se obtiene un gran nfimero de nuevas raices cuando se limita
el agua (16), esto puede ser la explicacién del aumento de 60%
de rafces por mes durante el crecimiento en los meses de febrero
y marzo en que la precipitacién pluvial en Purrialba fué 4.46
pulgs. ¥ 1.29 fulgs. respectivamente.

* Parece existir correlacién emtre la aereacién del sue-
lo y el grosor de las rafces., IEn las observaciones hechas en
Bataan se aprecié la mayor cantidad de rafces de grosor de mis de
% de pulg. de dismetro en los sueles 727 L y la mayor cantidad
de rafces de didmetro menor de £ de pulg. en los suelos 222,
Ademfds estas Gltimas fueron més frédgiles, En los tres grupos de
diferentes estructuras en Turrialba se notd que las ralces del
grupo B, suslo totalimente removido, tenfan mayor porcentaje de
raices sobre % de pulg. de difmetro que las de los grupos A y C,
¥y que las raices del grupo C, sin remocién ninguma tenian igual
porcentaje de rafces de i de pulg. y 1/8 de pulg. de'difmetro, -
Es posible que sea debide a esta relacién, de aereamiento y gro-
sor, el cambio diffetio gue sufren las rafces en su crecimiento,
aungque esto puede estar también influenciado por la época de de-
sarrollo y condicionado con las horas de iluminacién, con la tem-
peratura y otros factores que afectan la fotosintesis.

De las observaciones hechas sabemos que los tres pri-
meros pies laterales de la mata son los que tienen mayor densidad
radicular, Esta densidad esta supeditada al primér pie de profun-

didad donde como se ha visto el porcentaje de ralces es sensible-
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mente mayor que en los otros pies de profundidad. La mayoria de
las raicillas absorventes de apreciable longitud tienen su creci-
miento a partir de rafces de mds de un pie de largo. Se ha obser-
vado que la mayorfa de las lesiones en el 4pice, que hacen que la
ralz se ramifique en forma miltiple, se aprecian en mayor propor-
cién a partir del primer pie lateral del borde de la mata, Luego
podemos decir que es posible que la zona de mayor absorcién sea la
que se encuentra entre el espacio comprendido por los dos o tres
pies laterales y un pie de profundidad, pues siendo la densidad en
cuanto a rafces adventicias provenientes del rizoma, alta en esta
zona comienza a declinar después de los tres pies, los puntos de
contacto se miltiplican pues hay mayor cantidad de raicillas ab-
sorventes y mayor cantidad de raifces producidas por dafios. Es po-
sible entonces que esta zona sea la mds indicada para la aplica-
cién de abonos o fertilizantes.

Por las mismas consideraciones ;- ademis por el hecho de
que el 807 de las rafces se encuentran en los dos primeros pies de
profundidad es posible que la mejor zona de aplicacién de insecti-
cidas y fungicidas sea dentro de los tres primeros pies laterales
y que la penetracién de los productos empleados alcance hasta los

tres pies de profundidad.
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Les rafces de la planta de abacd son adventicias, por lo tan-
to de origem secundarie. 8Sem de crecimiento simpodico, no
emiten ramificacienes que puedan tomar el eje de crecimien-
to sino cuando son lesionadas en su fpice.

Tienen sd origen en les primordios dentro del periciclo del
risoma. Kl crecimiento del sistema radicular es poliaxial
y su conjunto es fibroso.

KL crecixientc de las rafces es fuertemente influenciado
por el suelo donde desarrollan. Parece ser gue los mejo-
res suelos son agquellos bien aereados, de textura gruesa y
de napa freatica bajo los cuatro pies de profundidad.

Condiciones de suelo y posiblements factores genéticos de-
terminan que el desarrcllo radicular sea superficial. 1Ila
mayor cencentracién de raices ocurre dentro del primer pie
de profundidad,

No se pueden dar diferencias muy definidas entre el desa-
rrollo radicular de la variedad Maguindanao y la variedad
Bungalanon.
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saric que la penetracién de los productos empleados no abarque sino
los dos primeros pies de profundidad. Por que dentro de esta sona
se encuentra el O de las rafces.



VII., SUMARIO
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g La presente investigacién ha sido hecha para estudiar la
morfologia, histolagia y hébito de crecimiento del sistema radicu-
lar del abac4. Los métodos usades fueron una variacién de los des-
critos por Weaver (26).

Las plantas de abacé obsertvadas estuvieron localizadas
en Turrialda y Bataan, C. R. donde. el clima es tropical hfmedo,
habiendo mas alta temperature . promedio y también mayor precipi-
taeién pluvial. DBataan esté a 15 mts. sobre el nivel del mar y —
Turrialba a 600 mts,

Bn Turrialba las plantas crec¢ieron entre barreras late-
rales de tablas colocadas a 4 pies de profundidad y a 1 pie en-
tre ellas, En Bataan se tomarom plantes de la plantacién comer-
cial establecida, y se hicieren estudios de acuerdo al suelo don-
de crecieron,

Las rafces fueron lavadas del suelo que las rodeaba
usando volémen y presifén de agug para observar su distribucién
en relaciém con la napa freatica. Su penetracién en profundidad
y su desarrollo lateral, Tambidn se hicieron "trincheras" junto
a las matas para observar la relacién entre la napa freatica y la
‘penetracién radicular. Flantitas provenientes de semillas sexua-
les fueron tenidas en soluciones nutritivas para observar el pri-
mer desarrolle de las rafoes, -

Después de la germinacién de la semilla sexual se pro-
duce un sistema radicular primario., las tarde apareee un sistema
radicular secundario, fibreso, Iste es adventicio de crecimiento
poliaxial y acompafia a la planta en todo su desarrollo. Tiene su
origen en los primordios dentro del periciclo del rizoma., Su ex-

tensién lateral es de 4 a 13 6 mis pies del borde de la mata. la
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mayor concentracién radicular se encuentra en el primer pie de
profundidad pero pueden llegar a mds de 4. Ambos desarrollos de-
penden de las condiciones fisicas del suelo y posiblemente también
de las quimicas y de factores genéticos., El _diémetro m4s usual
es el de £ de pulgada pero varia de 1/16 a 1/2 pulgada.

Las rafces no producen ramificaciones capaces de tomar
el eje de crecimiento sino en caso de dafios en el 4pice, produci-
dos por patégenos & por obstaculos insalvables, Las raicillas
absorventes laterales tienen un difmetro que varifa entre 1/16 y
1/8 de pulg. su loﬁgitud puede llegar a 2% pies. Son producidas
dentro del periciclo de la raiz principal y son susceptibles de
producir a su vez ramificaciones de menor difmetro.

Condiciones quimicas del suelo y posiblemente factores
genéticos dan a las raices capacidad para la formacién de autocia-
nina que imperte a las raﬂfées cbloré.ciones que varfan del rojo al
azdl, siendo la mayoria moradas, |

La relacién de crecimiento es pequefia hasta los /4 meses
pero luego aciende violentamente.

Se ha hallado diferencia entre las variedades Maguinda-
nao y Bungalanon., Se aprecio mayor nfimero de raices en la primera
y mayor profundizacién en la segunda.

La textura y estructura del suelo afectan el crecimiento
radicular., La presencia de napa freatica alta no permite la pro-
fundizacién, Suelos de mrticulas gruesas, sueltos y con napa
freatica bajo los 4 pies parecen ser los mejores. '

Pelos absorventes han sido observados solo en condicio-

nes especiales, \\
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