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RESBUMEMN

Se estudid, en forme comparativa, la morfologia v
anatomia de plantas de Musa spp. micropropagadas, =3
aclimatacidn yv adultas en el campo. Se encontraron diferen-—
cilas muy marcadas entre los tres tipos de planta con
respecto a los tres organcs estudiados (raiz, cormo, hoja)l.
La hoja in vitro se asemeja a una hoja normal (ftambien a una

de Musa balbisiana vecién germinadal, a veces con hipodermis

doble vy poca diferenciacidn entre el parsngulima en
empalizada y el esponjoso. Se observd muy poca cera encima
de la cuticula que es muy Tina. No existe un peciolo

pronuncilado y las wvainas foliares enclerran al cormo, el
cual es pequeno. La nervacidn es paralela en la mitad
superior de los semilimbos. EIl talle consiste de un cormo
erecto, con un recorrido en su interior de los hacecillos
vasculgrws aparentemente muy irregular y en todas las
direcciones. El meristema apical tilene la forma tipicas
envuelto en las bases de los primordics foliares. Las
raice§ son largas, poco ramificadas, con pelos absorbentes
persistentes cuando no estan inmersas dentro del agar . La
caliptra esta formada por un caliptriégeno bien definido;

contiense granos de almiddn como estatolitos.

Durante la etapa de aclimatacion se presentan ciertos
cambios., a VvBECERS en Ras0s intermedios, al formarse las
nuevas hojas. Asi las hpjas, que muestran el  fandmeno de

gutacidn a través de heridas, tilenen una cuticula mias gruesa



y cada vez mayor rantidad de cera epicuticular. & partir de
la octava hasta la deécima hoja formada, aparecen alvénlos en
2]l interior del parénquima esponjoso, que luego quedsa como
un tapete. E1 tallo, en forma de un cormo erecto, tiene en
su parte apical el meristema vy en su base nacen rvaices
iargas, con pelos absorbentes. Purante este periodo la

caliptra es mas grande vy es mayor la zona de esiatolitos.

Las plantas en el campo muestran hojas més gruessas vy
predominan alvéolos grandes en 21 parédnguima esponjoso,
cuyos limites, en forma de hacecillos conductores, le
confieren a la hoja un aspecto de compartimentalizacidn.
La hipodermis consta de uno o mds comunmenite de dos
estratos, pero a veces su nimero s mayor. lLa cuticula es
gruesa, con abundante cera epicuticular. l.a nervacidn
secundaria es paralela, partiendo en énjulo agudeo de la
nervadu;a central; existe &1 mismo esguema en las hojas
espada, contrario a la hoja 1in vitro. El peciolo tiene
estructura intermedia entre 1la de la vaina vy la de 1a
laming.. &l tallo vegetativo consta de un cormo vertical gue
lleva en su parte superior las vainas feoliares v en la parte
inferior las raices. El cormo es de crecimiento simpodial,
con cada yema terminal @ en posicidn  final lateralmente
nopuesta a la base follar (vainal; sin embargo se mantiene la
filotaxia. Los hijuelos, de estructura simpodial idéntica,
se derivan de las vyemas terminales laterales. Al iniclarse

la floracion el crecimiento del tallo cambia a monopodial,



con una inflorescencia indeterminada. E! sistema radlcal es
uma homorrizia secundaria tipica, de raeaices pollarcas, con
engrosamiento en el cilindro central y espacios asriferos en

la parte central de la corteza.



SUMMARY

The morphology and anatomy of Musa spp. plants
micropropagated, in acclimatation and in the Ffield, were
compared. Marked differences could be detected between the
three types of plants regarding their three organs (root,
leaf, stem). The in vitro leaf resembles a typical leaf

{and similar to one of a recently germinated Musa balbisiana

plantlet), with a double epidermis (hypodermis), little
differentiation between palisade and spongy parenchyma.
There exists little epicuticular wax and the cuticle is very
thin. The nervation,; in the upper half, is parallel. There
exists no real petiole and the leaf sheaths surround the
small corm. The stem consists of a small vertical corm,
with an apparently very irregular patterm of the
distribution of the wvascular bundles in all directions. The
apical meristem has a typical form and is snclosed by the
bases of the leaf primordia. The roots are long,; little
branch%?, with abundant persistent root bhairs when not

submersed in  agar. The calyptra, formed by a well defined

calyptrogen: contains starch grains as statoliths.

During acclimatation certain changes become evident,
sometimes as intermediary steps when new leaves are formed.
The leaves, which show guttation through wounds, have a
thicker cuticle and each time more wax depasits. Starting
with the eighth to tenth leaf formed, large air spaces

appear in the spongy parenchyma, the cells of which are

.



reduced to a tapetum inside the cavities. The stem 1s
represented by an errect corm which has in its apical part
the meristem, and in its base the roots originate. These
are long, with root hairs and a large calyptra with a more

extensive zone wiith stateoliths.

In field~grown plants the leaves are much thicker, with
a predominance of large air spaces in the spongy parenchyma.
These spaces are limited by the veins, thus giving an
aspect of innumerous compartments as in a checkboard. The
adaxial hypodermis is formed by one,; more often by two but
also by several cell layers. The cuticle is thick, with
abundant wax deposits. All secondary veins rise from the
midrib in an acute angle; with the same scheme realized in

the sword | leaves, contrary to those 1} itro. The petiocle

has an intermediate structure between the leaf sheath and
the blade. The vegetative stem consists of a sympodial
corms with each terminal bud in a final position opposite to
the shea{% insertion, but following leaf disposition. The
suckers, also of identical sympodial structure, originate
from the laterally positioned terminal buds. When flowering
is initiated the growth of the stem becomes monopodial, with
an indeterminate inflorescence. The root system is
typically secondary homorhizic. The polyarc roots show
thickening of the central cylinder and air spaces in the

center part of the cortex.
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1. INTRODUCCION

£1 banano (Musa AAAY v el platanc {Musa AAB, ABB)
constituyen una fuente alimenticia muy 1mportante en los
paises tropicales productores. Ademias, los frutos son de
gran aceptacitn en mercados internacionales. Su  cultivo
contribuye a la obtencion de divisas y a la generacidn de
empleo. Se producen en varios tipes de sistemas de
agricultura tropical y subtropical, desde pequeras hasta
grandes plantaciones, generalmente como monocultlivo vy

también en forma de cultivos en asocio (7).

iLa producecitn mundial de banano y platano se estima en
mas de 40 millones de toneladas. De esta un 40Y% corresponde
al Continente Americano en el cual la superficie cultivada
we calcula en mas de 1,5 millones de hectareas (87). Por
ejemplo, Costa Rica em el primer semestre de 1988 coloco en
el mercado internacional 246 millones de cajas de bDanano

(104 .
/

Debido a que la mayoria de los tipos comestibles no
producen semillas {son triploides partenocarplcos), =18}
propagacitn es asexual. Los hijuelos formados e&n el cormo
madre son separados para wutilizarlos come propéagulos.  S5in
embargo, medliante los métodos de propagacién convenclonales
la tasa doe multiplicacidn es baja. Recientemente la
atencivtn estad enfocada en aprovechar las wventajss gue

pnresenta la metcdologia de propagacidn rapida mediante



cultivo de tejidos. El metodo es eficaz y consiste en
cultivar asépticamente &pices provenientes de hijuelos en un
medio nutritive artificial. En oiras especies (11, 26, 27)
se han realizade estudios anatémicos de plantas in vitro y
en algunas existen evidencias de la aparicién de variantes
morfolégicas durante su cultive in yitre (50, 51, 32, 53,
79, 99, 109) que difieren de plantas normales en una o
variasg raracieristlicas- Es dificili reconocer estas
particularidades mientras las plantulas se gncuentran an
condiciones ig;vitro o todavia en la fase de aclimatacion.
Ne existe informaciédn sobre los patrones de desarrollo de
plantulas de Musa in vitro ni de los cambieos que tienen
lugar durante la fase de adaptacion a las condicionas de
campo. Tampocao existen estudicos morfoldgico-anatomicos
exhaus?ivcs en plantas adultas desarrolladas en el campo,
gue puedan servir de base para efectuar las comparaciones.
Tomando en cuenta lo anterior se estimd conveniente realizar
ur estudio movfoldégico~anatdmico con el objetivo de lograr
una ngor caracterizacidn de la planta de Musa al verificar
i existe una influencia de las condiciones in vitro sobre
la estructura vy desarrollo de las plantas micropropagadas vy
determinar los cambios inducidos por el proceso de
aclimatacidn a condiciones de campo. Por esta razon se
utilize también material de las especies M. aguminata, M.

balbisiana, M. textilis, ademas de variedades y cultivares,

de banano vy platano comunmente utilizados en Centroamerica

para disponer de plantas en las cuales se expresaron las



caracteristicas estudiadas en su mejor forma, puesto gua no

s trataba de establecer diferencias entre ellas.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen

El Sureste Asidtico es considerado el lugar de origen
de Muga, sin embargo, el sitio exacto no esta totalmente
definide (96). Gtover vy Simmonds’ (97) anotaron gue efecti-
vamente todas las musdceas existentes en Africa y en America
ge originaron en la Costa Pacifica de Asia. Estos autores
sugirieron que el centreo de diversidad mas importante para
los tipos AA, ARAA es Malasia, para AB, AAB v ABB la India vy

para ABBB el Sureste Asiatico y Papua (Nueva Buinea).

De Africa Occidental, originarios posiblemente de Nueve
Guinea, se introdujeron algunos clones de Musa a Islas

Canarias y luego en el ano 1316 se trajeron a America (68).

I3
2.2. Clasificacion Taxongmica
De acuerdo con Simmonds (89, 20) , las musaceas

pertenecen a la clase de las monocobileddneas, al orden
Zingiberales y a la familia Musaceae, la cual incluye los

géneros Musa y Ensete. El genero Musa se divide en cuatro

secciones: Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys y EBumusa.

Ecta ultima seccién comprende a las especies M. acuminata vy



M. balbisiana. El numero basico cromosdmico para la seccian
Eumusa s de n=11. L.as musaceas comestibles usualmente se
dividen en dos tipos: bananos y platanos. Tuvieromn su

origen en dos especies silvestres, Musa acuminata v Musa

balbisiana que son dipleoides. La ploilidia y 21 genomlo de

cada cultivar estd representado con A para indicar 1la
procedencia de Musse acuminata y con B para la de Musa

balbisiana. De esta manera las letras A v B sirven para la

clasificacidn e identificacidn de cultivares (97}). Eg
posible encontrar cultivares diploides AA v tripleoides AAAQ,
gque son los dos tipos de banane cultivado, mientras gue los
platanos son hibridos entre las dos especies ancestrales,
con genoma variable (AAB, ABBY(22, 90); también existen

tetraploides (AAAA).

2.3. Aspectos morfoldgicpos y anatomicos

El banano y el platanpo son plantas herbaceas perermes,
de porte generalmente alto. Poseen un psesudotallo aéreo,
consti}uidn por las wvainas Tfoliares que se encuentran
fuertemente imbricadas en forma helicoidal (22)(Fig. 1). El
pseudotallo se origina de un cormo o tallo erecto que
desarrolla hojas en la parte superior y raices adventicias y
brotes laterales en la parte inferior (22, 973, £l
meristema apical esta localizado en 2] centro de la parte
superior del cormo, encerrado entre  las vainas foliares,
creciendo en forma ascendente (ortdtropad. Las hojas, a

partir de su base, constan de wvainas peciolos nervio
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central, limbo (Filg. 1) vy el apéndice (22, %b&, F0). La
inflorescencia terminal crece a través del pseudaotallo.
Deneralmente se observan tres tipes de flores: pistiladas,
hermafroditas vy estaminadas (22, “&). ElL  Ffruto se

desarvrolla por partenocarpia (&5, 81, @i},
2.3.1. Hoja

Antes de la floracidn el meristema apical continua con
la emisidn de las hojas, las cuales aparecen en posicion
helicoidal. Segun sea el estado de desarrrollo de la
planta, varia la morfologia de las hojas (22). Inicialmente
emergen en forma de espadas sin un limbo desarrollado.
Luego aparecen hojas lanceoladas y solamente cuando se trata
de la hoja adulta existe un limbo bien extendido (22, 23).
tina hojg adulta posee cuatro partes: la lamina o limbo con
un apéndice que es una prolongacidn filiforme, la cual sufre
absicion poco tiempo despugs de abrirse la hoja, peciolo o
pseudopecioclo, vaina vy nervadura central {22, 23, 1
Generdlmente las hojas =2n  su estade adulto son ovalo-
cblongas, con el apice obtuso y con un semilimbo ligeramente
mas grande que el otro. Esta particularidad esta
relacionada con la forma en que estd arrollada la hoja antes
de abrirse. La mitad derecha de la hoja, vista, por su lado
adaxial, se arrolla sobre =i misma y se acomoda en la
concavidad producida per 21 nervio central. l.a parte
izquierda se arvolla sobre la derecha vy sobre el nervio,

formando en conjunto un cilindro compacto (27). ta mitad



lzguierda se extiende mads abajo en el peciolo y su area es
un poco mayor que el semilimbo derecho (&65). A los lados
del meristema apical se inicia la formacidn de los
primordios foliares (9). El intervalo entre la formacidn de
dos primordios recibe el nombre de plastocrono y la emisién
final de las léaminas foliares se denomina filocrono.
Generalmente, el numero de hojas totales producidas por un
cultivar antes de iniciarse la fase reproductiva es de un
numer o determinado; esto  sugiere una sincronizacidn
fisioldgica entre el plastocrono y el filocrono (47).
Simmonds (90) indicd que el patrén filotactico wvaria,
dependiendo de la edad y del cultivar, desde 1/3, 3/7 hasta
4/%9 en plantas maduras, para dar una divergencia angular
entre las hojas sucesivas de 120 a 160°. Para Skutch (22)
el éngu19 de divergencia para hojas adultas es de 1449 y en

opinion de De Langhe (32) es de 150° a 1709,

Las wvainas foliares son alargadas, sin ligulas, con
bordes}r@ctilineo5, excepto en sus partes terminales (22).
Las méfgenes opuestas de cada vaina no se vuxtaponen. Las
mas viejas {(externas) son rechazadas hacia afuera debido ail
aumento de volumen ejercide por las mas jdvenes en el centro
del pseudotallo (22, Q0. La funcidn del pseudotallo es de
sostén y de almacenamiento de reservas hidricas y amilaceas;
varia en grosor y tamado dependiendo del gendtipo (20) .
Champion (20, 22) msnifestd gue en un corte transversal de

la vaina s posible abservar gue sus bordes son muy finos,



con wuna parte central mas gruesa. Presenta una epidermis
delgada v glabra en ambas superficies. Las paredes de la

epidermis exterma poco a poco engrosan con deposiciones de

celulosa y cutina. La wvaina posee una estructura lagunar
muy visible, con grandes espacios agreos (alvéolos), que
llegan hasta la vena media. Estos alveonlos generalmente

estan llenos de aire, sin embargo,; pueden contener también
agua o mucilago (3),. Las separaciones entre los espacios
aeriferos s50N longitudinalmente continuas ¥ poseen
hacecillos conductores liberoledosos y haces de fibras. Las

separaciones o septos transversales son mas irregulares, con

haces qgue presentan anastomosis entre los haces
longitudinales (22). Simmonds (90) serald que los espacios
aeriferoaos estan separados radialmente por septos
par@nqui@étosos ¥ horizontalmente sSonM frecuentemente
interrumpidos (cada 2 a & mm) por septos delgados. Los
septos estan formados de parénguima y aerenquima.

Tomlinson (101, 102) explicd gque los haces vasculares pueden
ser di%erentes grn  tamano Y Que existen laticiferos
articulados en aszsocioco con ellos. Ademas, este autor

menciond gue la hipodermis abaxial de las wvainas foliares

externas presenta con frecuencia esclerosis. La hipodermis
gs primeramente suberizada y postericrmente lignificada. En
opinion de Simmonds {F0) los hacecillos vasculares estan

caracterizados por un alto desarrollo del floema vy estan
aspriados con vasos de latex esquizigenos. Los  haces mas

externos 2n la vaina estldn rodeados de esclerénguima con una



funcidn obviamente mecanica. Skutch (99) escribid gue el
floema tiene elementos cribosps de un diametro de 65 micras
por 2,5 mm de largo vy que los elementos tragueales del
xilema miden hasta 230 micras de diametro v 3 a & cm de
largo. Hacia su parte distal la wvaina foliar es

gradualmente contraida y se iraslapa con el peciolo (90),.

En su parte adaxial el peciclo es acanalade y Ben su
lado abaxial es convexo (943. Umna porcidn considerable del
volumén del peciole es ocupado por espacios aeraiferos
{alvéolos), que estén dispuestos en cadena longltudinal,
interrumpidos por tabigues transversales, igual que en la
vaina. Sin embargo, los espacios son méds angostos. Las
paredes de la epidermis estan engrosadas con celulosa y la
hipodermis es lignificada. Los haces de fibras estan mas
juntos Q consecuentemente lg confieren la rigidez necesaria

para sostener el pesc del limbo (90).

ta lamina foliar es dorsiventral, glabra y anfiles-
tomstida (43). Estd dividida en dos semilimbos por la
nerviacién central, que es una continvacion del peciolo, el
cual se adelgaza progresivamente hasta el apice de la hoja
(E2). El1 limbo evidencia una coloracion verde infensa en su
superficie adaxial vy mas o menos glauca en la abaxial. La
lamina es delgada v su espesor varia de 0,353 mm a 1 mm,
dependiendo de la wvariedad y de la ploidia. Ez mas gruesa
cerca de la vena central y disminuye hacia el borde.

Simmonds (90) menciond que el espesor del limbo tiene la
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siguliente relagidn: 490, 600 y 630 micras segun aumenta el
grado de ploidia, desde diploide, triploide, hasta
tetraploide, respectivamente. bus dimensiones (largo,
ancho) tambien presentan variacidn, especialmente debido a
caracteristicas de fendtipo (porte bajo o alto), con unsa
anchura de 70 a 100 cm y en longitud de 200 a 400 cm (20).
Generalmente la parte distal esta semitruncada vy la hasal
presenﬁa una disminucidn progresiva, que hace a uno de los
csemilimbos mas redondeado gque el ofro. ta lémina foliar
esta atravesada por nerviaciones secundarias paralelas,
ligeramente mas wvisibles en el lado adaxial, con un
distanciamiento entre i de 5 a 10 om (90). Estas
nerviaciones se prolongan desde 21 nervio central hasta el
margen foliar, casi perpendicular al eje, con excepcidn de
las extremidades de la hoja, donde progresivamente se hacen
oblicuas. Existen otras venas menores (90). La forma de la
hoja ®s ovalada (3, 22). Champidn (22) menclond gue al
realizar wun corte transversal de la hoja es posible
corrobg%ar que a cada mnerviacidn le cerresponde un  haz
liberolenoso. l.os hacecillos conductores de las venas se
adelgazan conforme se acercan al margen y confluyen en un
haz marginal delgado y debil. Por tal razdn, 8 tan facil
producir rajaduras del limbo entre las wvenas secundarias,

desde el margen hasta el nervio central (22).

Skutch {(92) indicd gue entre 2] nervio central vy el

iniciao del limbo se localiiza un tejido gue &1 denomind
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"banda pulvinular", formado por células sensibles a las
variaciones de turgencia. Esta condicidn le permite a los
semilimbos efectuar un movimiento tipo "bisagra". En casocs
de deficit hidrico, los semilimbos se pliegan hacia abajo a
o largo del]l nervio central (22). En esta zona se observan
NUMEr 0S50S haces wvasculares con  valnas esclerotizadas

gruesas,y y no hay espacios asriferos.

La hipodermis, estd constituida por células alargadas,
itncoloras. Es ancha cerca de la vena media vy muy delgada
cerca del margen del limbo; presenta dos capas de células en
la parte adaxial vy una capa en la superficie abaxial (83).
El parénguima en empalizada en la parte adaxial es de 2 a 4
capas. En el lado abaxial el mesofilo estd sustituido por
espacios aeriferos, atravesados en algunos casos por células
de clorénquima {B3). Los espacios aeriferos son segmentados
paf tabiques fransversales que se extienden desde el
parenguima en empalizada adaxial hasta la hipodermis abaxial

(83y.

Estos tabigues o septos presentan células tubulares de
paredes delgadas. FPocas veces estan  atravesados por
pequedos haces vasculares comisulares. En Musa acuminata se
han observado (3) septos con algunas células de paredes
gngrosadas. En algunas venas mayores de la lamina se
encuentran tubeos laticiferos largos, articulados, que

contienen mucilago (3).
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La cuticula es irregular. La epidermis posee células
con las paredes externas mas gruesas que las paredes
internas (3). La epidermis abaxial es menos uniforme que la
adaxial y tiende a Fformaer zonas costales 8 intercostales en
aguellos cultivares, en los cuales los estomas se encuentran
prganizados en hileras (3). Las paredes anticlinales de la

epidermis no son sinuosas, con excepciodn de Musa beccariiy

Musa laterita, Musa flaviflora Yy subespecies de PMusa
acuminata (3). Sin embargo, pueden presentar células anchas

y cortas sobre las paredes anticlinales de la hipodermis.

lLas celulas restantes son rectangulares. En Musa acuminata

y cultivares muy ligados a esta especie: se encuentran
celulas epidérmicas longitudinales, con tendencia a ser

isodiamétricas (3, 24&).

Los estomas se encuentran en ambas superficies de la
hoja. Bkutch (92, 93) sefald que estan alineados regular-~
ente entre la nervacidn secundaria paralela. Este autor
calcult gue la densidad es mayor en el envés (220/mm@) gue

en la haz (S54/mm?) para el cv. Bros Michel.

Resultadons de varios autores (12, 43, 63, B%) indican

que los estomas son més frecuentes en la superficie abaxial

gue en la adaxial. Cada cultivar posee una densidad
estomdtica diferente, Soto (96) manifestd gque una hoja de
banano "Valery’® o ‘Gran Emnano’ puede tener de 130 a 300
millones de estomas. Simmonds (B%) argumentd gue los

pstomas de plantas maduras no estan distribuidos al azar a
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traves de toda la hoja vy que existe una relacion de 3 a 5
entre haz vy enveés,. Tambien este autor sefald que son mas

namerosos cerca  del apice de la hoja y gue el tamano es

proporcional  al grado de pleoidia. Barges (12) también
relaciond el tamaro de los estomas cten la ploidia.
Experimentalmente trabajé con diploides, triploides v

tetraploides, muestreando secciones de hojas por el enveés a
un  tercio del apire. Este autor encontro gue a mayor
ploidia mayor 21 tamado de estomas, oscilando desde 25,2
micras en los diploides hasta 35,1 micras ern los
tetraploides. La densidad por mm® disminuyd segun aumentd
el grado de ploidia, desde 67,1 en los diploides hasta 47,7

en los tetraploides, o sea en forma de una relacion inversa.

Lorenzo, Prendes, Rodriguez y Blesa (47) estudiaron en
‘Cavendiéh’ la distribucion estomadtica v encontraron que la
densidad fue superior en la superficie abaxial, con respecto
a la adaxial, en wuna relacidn de 3 a 1. Concluyeron,
ademés,/ que en el lado adaxial, para todos los casos
analizédos {muestreocs), la mayor densidad se localizd en la
Zzona proxima a la vena central, alcanzande valores menores
rerca del margen. Asimismo determinaron densidades mavores

en las zonas subapical y apical, con valores minimos en la

parte basal de la hoja. Con respecto a la superfice abaxial
las mayores densidades fueron encontradas en la zona
central. Las zonas préximas a la vena central mostraron

valores intermedios y hacia g1 margen fueron minimos.
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Tambileén observaron denmsidades altas &n las zonas subapical vy

apical.
Flores, Soto y Bolafios (43) estudiaron hojas de los
triploides ‘Gros Michel’, “Dwarf Cavendish’, ‘Giant

Cavendish’, *Valery’ y ‘Lacatan’. Analizaron la densidad vy
el tamado de los estomas. Para tal efecto, muestrearon la
cuarta hoja a 1/3 de la longitud de la 1lamina, a partir de
la base. El namero de estomas por me® fue distinto para
cada cultivar, con menor densidad en la parte adaxial vy la

[ S

mayor en la abaxial, con é%&epﬁigh del cv. Giant Cavendish,
donde se cbservé{;n elevado numero en la superficie adaxial.
La longitud del ostinlo varid para cada cultivar. Lo§
estomas de la superficie adaxial presentaron un ostiolo
mayor que los observados en la superficie abaxial. Asi, por
ejemplo; durante la estacion seca el numero de estomas por
mm®= pn el lado abaxial varid desde 103 en ‘Giant Cavendish?
hasta 1352 en el ‘Bwarf Cavendish’, y en la parte adaxial
desde 3 en ‘Gros Michel’ hasta &4 en el "Biant Cavendish?.

Adicionalmente estos auvtores concluyeron que el depdsito de

cera epictuticular es mayor en el envés de la lamina foliar.
2.3.2. Cormo y brotacidon lateral

De acuerdo con la definicién (44) un cormo es un eje
consftituide por la raiz y el vastago que se diferencia en
tallo v hojas. En el caso de M. acuminata, M. balbisiana vy

todos los representantes de ambas especies, se usa este
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termino para referirse al eje bulboso que es erecto, corto,
grueso, con entrenudos vestigiales y, que segun Simmonds
(70} es de crecimiento monopddico. En su parie superior se
desarrolla el foliaje vy en el extremo proximal las raices
adventicias (90). El cormo, en su mayor parte, consiste de
parenguima, usualmente con abundantes granulos de almiddn
(91 . Subra vy BGuillemot (98) realizaron un estudic del
cormo y concluyeron gue dos zonas son evidentes: la externa
o cortical, cuya funcidn es de proteccidn y un cilindro
central, del cual se originman las raices. Simmands {(20)
indicd que el limite entre la regidén de la corteza vy el
cilindro central estd claramente definide, debido a una alta
cantidad de haces vasculares orientados longitudinalmente.
Soto (96) explicod que la zoma cortical estd constituida, en
gran parte, por parénguima, donde se pueden observar las
trazas vasculares que suplen las hojas, las raices vy los
retovons. Ademas, en esta zona se localizan numerosos haces
vasctulares gue por anastomosis originan las trazas foliares
que at;;viesan la cortera vy penetran en las bases foliares.
El sistema de haces se torna mas complicado, debido a la
profusién de ellos, que se desarrollan para formar las
raices laterales. Asimismo la interpretacidn es mas dificil
s1 se piensa en el desarrollo de los haces vasculares gue
suplen a los retodos. Ern la periferia del cilindro central
se observa la mavyor cantidad de haces vasculares. Esta
concentracion de haces hace gque la zona atdguiera una

coloraciodn amarillenta (465). los haces vasculares recorren
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el corme en forma irregular. Frecuentemente un haz gue se
inicia en wuna raiz atraviesa el cilindro central y regresa
hasta hacer coneccitdn con los haces de una hoja del mismo
lado donde partid. A veres un  haz puede atravesar el
cilindro central yv conectarse a los de una hoja, del lado
opuesto (&D). Los hares en la parte externa del cilindro
central son alge horizontales. En contraste, mas hacia el

centro, toman una direccidn longitudinal (&5).

El meristema apical se localiza en una depresion,
encerrada entre las bases foliares circundantes del cormo
(?6). Debajo del punto central de crecimiento existe lo que
Skutch (94, 90) describid como un ‘cambium’, aunque este
difiere en muchos aspectos de lo que s 21  ‘cambium? en

plantas dicotiledoneas (44).

SBkuteh (28, 35) distinguid cuatro tipos de haces
vasculares en el cormp: a) haces principales de la traza de
la hoja; se inician en la base de la hoja y siguen un curso
tortudén a través del cilindro central, hasta fnue finalmente
s transforman en haces longitudinales secundarios, de
orientacion regular, en la periferia de la corteza. La
relacién de conduccién entre el punto de origen del ha:z
vascular en la hoja v la posicidén de la raiz con la cual es
finalmente conectado, es de dificil interpretacion; b)) haces
vasculares secundarios horizontales que se inician en la
base de las raices en la corteza interilor y por anastomosis

se juntan con 1ps hacez longiftudinales en la periferia del
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cilindro central. Este sistema de haces ez el responzable
del movimiento de savia vy nutrimentos en el cormo; ©) haces
vascdlares centrales, localizados en el centro del cilindro
central en forma longitudinal y d) haces corticales en 1a
traza de la bojas gue prosiguen un curso lengitudinal e
irregular en la corteza del cormo. Estos haces vasculares
anastomosan con los haces vasculares principales de la traza
de la hoja, donde estos cruzan la corteza; no tienen una

conecclion directa con las raices.

Se presentan varios cambios en las capas exteriores del

cormo, conforme éste avanza en edad (90), lLa epidermis se
torna altamente cutinizada. buego, debide a tensiones
internas causadas por el crecimiento del cormo, suceden a

veces rajaduras longitudinales en la parte mas externa. En
las capés situadas debajo de éstas lesiones se forma corcho.
l.as traqueidas de los haces vasculares de las trazas de las
hojas son bloqueadas por tilides. Todos estos cambios

tienen, una funcidn protectora para reducir el riesgo de

!

invasion y dasos en la superficie por microorganismos (90).

Al acercarse la etapa de floracidn, la parte central
del cormo inicia su esclerotizacion (endurecimiento) de la
base hacia el 4dpice (sentido acrdpeto) (22). Er las areas
ssrlerotizadas se limita entonces la emisidn de nuevos
retofdos v raices {22y . 51n  embargo, son evidentes los
hijuelos laterales en la parte media o superior, presentando

raices funcionales. Los  bijuelos estdn en capacidad de
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favorecer nutriciornalmente a la planta madre y mantengrse en
comunicacidén cen ella. Los brotes o hijuelos laterales se

desarrollan de yemas laterales (22, 103},

Los  entrenudos son muy cortos Y consecuentemente el
cormp crece poco en altura (913, Un cormo  de buen
desarrollc puede presentar un didmetro de 25 a 40 cm Y oun
peso de 6,7 a 11,5 kg, dependiendo del cultivar y edad de la

planta (91).

Los brotes vegetativos de muchas monocotileddneas son
laterales y ocurren en la axila de una estructura foliar.,
Sin embargo, en algunas monocotileddneas, incluyendo Musa,
esto no se cumple (42). Skutch (92) fue el primero guien
menciond esta inusual posicidén de las yemas laterales en el
banano  fcv., GBros Michel) y sugirid que esta posicidn
indicaba un posible crecimiento del cormo de tipo simpodial.
Posteriormente, Baker vy Steward (7, 8) notaron gue los
hijuelos del mismo cultivar (Gros Michel) tenian su origen a
ciertd digstancia del 4pice. Estos autores interpretaron
este origen como adventicio y manifestaron que el sistema de
ramificacidn del talle (cormo) era monopddico. Ambos
autores mencionarcon gue los brotes adventicios se localizan
en la parte opuesta a8 la axila de la hoja, separados del
meristema apical por wunas 10 hojas interpuesstas. Las
musacess comestibles presentan un eje y los brotes latervales

se originan a cilerta distancia del meristema apical (&42).
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Las vyemas axilares entonces no parecen localizarse en la
posicilion clasica de las vemas laterales de otras plantas,
sino a 1B0° de la posicion original (42). En un estudio
detallado Fisher (42) analizd la brotacidn lateral de varios
cultivares y especies de Musa y concluyd que la posicion a

180°¢ es una caracteristica genérica.

Generalmente € ¢ 3 vyemas laterales de la parte media o
superior del cormo son las gque desarrollan nuevos brotes;
consecuentemente  los brotes tienden a salir cada vez mas

cerca de la superficie del sueloc (F0).

Recientemente Devos (320, 31) describid dos nusvos tipos
de brotes adventicics detectados en wvarios cultivares de
Musa (AAB) . Ademas de los brotes laterales corrientes
localizé lc qgue &1 llamd brotes %ipo I1 vy tipo I1I. Los
brotes tipo 11 se encuentran dispersos alrededor de la axila
y los del tipo II1 estan situados opuestos a la axila. La
presencia de ambos tipos suglere segun €1 una diferencia
grandél en cuanto a las concentraciones de reguladores de
crecimiento en el grupo (AAB), al compararlo con otros
triploides. Devos (31) manifestd también gque ©s muy posible
que el potencial de formacion de brotes en  zonas axilares
sea genotipicamente presente en todos los bananos, pero gue

25 solamente expresado en algunos cultivares de platano.

Existe respuesta diferenclal en 21 numereo de brotes

producidos por planta segun el cultivar. Subra y Guillemot
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{(98) encontraron para el c¢cv. Robusta un promedio de 4,09

brotes. En contraste, para el cv. Gran Enano el wvalor
promedio fue de 3,40, Las yvemas del cormo al brotar crecen
inicialmente en forma horizontal, casi perpendicular a la

superficie del cormo; luego tienden a erguirse debido a gque
el meristema sufre un estimulo geotrdpico negativo (96).
Cuandoe el didmetro de la vyema alcanza & u B cm, la parte
basal tiende a redondearse vy es evidente una constriccecidn
entre 21 bulbo principal v =1 renuevo (22). Si se realiza
un corte transversal en este momento se observa la

estructura del rnueveo tallo, con su cilindreo central vy su

zona cortical. 81 se efectua un corte longitudinal, ==
observa que el cilindro central del retono se  une
directamente al cilindro central del cormo principal. La

Zona cqrtical se adelgaza progresivamente en su extremo
supsrior hasta el punto veqgetativo central (22). De acuerdo
con Soto (P4, a los 3 meses de edad un hijuelo puede
alcanzar una altura aproximada de 350 cm, presentando sus
primerég hojas de espada. Después se desarrollan hojas
NUEevVas que poco a poco aumentan de tamaro. El sistema radi-
cal, en procesg de formacidn, puede estar constituide por un

rumero grande de rasces.
2.3.3. EGistema radical

Se han realizade wvarios estudips morfolégicos del
sistema radical de Musa (21, 24, 73, 80, 82), pero pocas in-

vestigaciones anatdmicas se han llevado a cabo (1, 74, 83).
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Los primeros irabajos anatdmicos fueron realizados por

Hartman (8&4) en 1928 v por Acguarone (1) en 1930.

Las raices tienen aspecto de un cordon largo, de color
blancuzco cuando son jovenes, de coloracidn amarillenta vy
ligeramente mds oscuras conforme se hacen mas viejas (22).

Su diametro dependiendo del cultivar puede oscilar entre los

9 a 8B mny a veces hasta 10 mm (28). Su longltud varia,
entre los 3 vy 5 metros. Se presentan en grupos de tres o
cuatro, prigindndose a partir del cilindro central. Las

raices primarias emiten secundarias con un didmetro de 2 om
aproximadamente (22). En  los extremos de las raices
secundarias hay considerable cantidad de pelos absorbentes

(&5,

Laq raices laterales aparecen 15 a 30 cm detras del
apice de la raiz, en la cual se originan (21). Su diadmetro
oscila entre 0,5 a 3:9 mm vy su longitud de 3 a 1S cm. A
partir de estas raices se originan otras, menores, de 1 a &4
cm de/ longitud, las cuales pueden dar origen a raices

laterales aun menores (21, 22).

Monnet y Charpentier (72 afirmaron que existe
correlacidn entre el diametro de las raices primarias vy el
nivel de ploidia. Asi los valores para cultivares diploides
son de 5,1 a 5,7 mm, para triploides 6,2 & 8,5 mm vy para
tetraploides 7.4 a 10,7 mm. A su vez el numero de raices

emitidas durante el ciclo vegetativo de una planta varia con
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relacidn al cultivar. En "Gros Michel’ por ejemplo sg han
contado hasta 700, en "Poyn’ 300 a 700. El grosor tiende a

disminuir a partir de su punto de origen en el cormo (72).

Segun Champidn (22) hay casos en gue hijuelos sin hojas
funcionales han emitido hasta 300 raices. Champidn vy
Olivier (21) sugirieron que existe interdependencia fisio-
1ogica v morfolégica entre el hijuelo y la planta madre,
debido a gue el desarrolleo de raices adventicias se
correlaciona con el nivel de auxinas y estos reguladores de
crecimiento s sintetizan en las hojas jdvenes. Sin
embarge, Soto (96) serald gue retofos con follaje poco
desarroilado llegaron a emitir hasta 22% raices antes de
producir  la primera hoja funcional. Este autor sugiriéd
tambien que la emisidn de raices en los hijuelos es
indepeméiente de la formacidn de sus hojas vy que parece
estar maés correlacionado con las necesidades nutricionales

de la planta madre.

d%tes de la floracidn la planta puede desarrollar mas
de 400 raices, de las ¢ualies son funcionales apenas cerca
gel 17 por ciento del total producido (22). La formacién de
raices disminuye después de la floracian (22). Una planta
del <cv. Valery con nueve meses de edad puede tener una

rantidad maxima de 300 raices.

En cuanto a la profundidad de las raices, Soto (24)

realizd estudios con el cv. Gran Enano vy concluyd que del 60
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al 70 por ciento se encuentran en los primeros 30 cm de
profundidad. Asimismo, a una profundidad de 60 a 90 cm s6lo

encontro un 10 a 15 por ciento del total.

En el caso de la germinacidén de una plantula de Musa

balbisiana, la raiz primaria es pronto reemplazada por un
sistema de raices adventicias (69). Por el contrario en
plantas de Musa establecidas asexualmente tode el sistema
radical es adventicio desde el inicio (22). E1l urigeé de
las raices adventicias es enddégeno, tomenzando cerca de los
tejidos vasculares, atravesando todos los tejidos situados

fuera de su punto de origen (21, 22, 24).

Riopel (82) efactud estudios con el cv., Bros Michel ¥
encontro que los primordios de las raices laterales no se
originan cerca del 4pice radical, sino a lo largo del
periciclo sin un patrén definido. bLa presencia de una raiz
lateral inhibe el desarrollo de otra adyacente, tanto en
sentido transversal como longitudinal (8B2). La distribucisn

/

y distanciamiento de los primordios de las raices laterales

en Musa acuminata fue estudiado por Charlton (24), quien

encontro un patrdén de espaciamiento regular a lo large del
protoxilema. La eliminacién del apice de la raiz primaria
permite la formacidn posterior de @ a 3 raices secundarias

(22).

Existen,; solamente dos trabajos sobre la anatomia de

las raices. El plonero de Acguarone (1), yv el de Riopel vy
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Steeves (83), realizado 34 afips despugs, donde se
explica y describe con mas detalle la organizacidn interna

de las raices.

k1l apice radical s fragil y estd protegido por una
cofia de apariencia gelatinosa (22). Segun  la inter-
pretacion de Riopel y Gteeves (83) en el apice de la raiz
los tejidos de la estela, corteza y cofia surgen de un grupo
contiguo de celulas inigciales que sSo dividen menos
frecuentemente que las células marginales del promeristema.
Las celulas distales a la reqgidn estelar =me dividen
transversalmente, formando derivados asociados a la cofia o
a la estela. El apice consta de tres zonas (83): cofia,
cilindro central y corteza. La cofia es usualmente de 900 a
1000 micrdmetros de largo vy sus células estén organizadas
dentro ée una columnela central. Las cecélulas san  muy
vacuoladas y muchas, especialmente las de la columnela,
presgntan grdnulos de almiddn. La organizacidn meriste-
matica,de las raices laterales no difiere de la de las
principales; presentan una cofia mds pequefa vy contienen

pecos Qranuios de almiddn (83).

i-as raices son poliarces con un numero de Tfilas

radiales de xilema vy Tloema variando desde 28 s 34 (83).

El tejido dermal no ez extensivo (83, Los pelos

radicales son grandes y aparecen 4 a & mm detras del apice.
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Las ceélulas Ffundamentales de la corteza llegan a ser

ligeramente suberizadas (83).

La cprteza presenta espacios de aire lisigenos, que se
observan en la regidn madura, con diferentes tamafos (B3).
Las celulas del parénguima vasicéntrico a menudo presentan
tilides (83). También se observan vasos muy anchos vy grupos
de celulas de floema distribuidos en el tejido central
{medula)l. lLas raices tienen un periciclo uniseriado y una
endodermis con prominentes engrosamientos secundarios en las
paredes tangenciales v radiales. Estos engrosamientos
contiene suberina y lignina (83). La formacidn del tejido

vascular es acrdpeto (83).

La diferenciacidn de la endodermis pourre por
divisiones periclinales asociadas con el desarrollo de la
cnrteza‘iﬁtewiar. Estas divisiones son completadas entre
los 2,3 a 3 mm desde el apice. Luego, las celulas de la
endodermis lledgan a ser vacuoladas y a la altura de 3,5 mm
ellas_ge caracterizan por un incremento en sus dimensiones

en sentido radial y longitudinal.

Los vasos del metaxilema son escalariformes y miden
desde 50 a 300 micrdmetros de didmetro (83). El desarrollos
final de los elementos del xilema ocurre centripetamente en

gran parte de la raiz.
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En términos generales la anatomia de raices de Musa cv.
Gros Michel es muy similar en muchos aspectos a la que se

conoce para otras monocotileddneas (101, 102).

Estudios de la uliraestructura sobre las raices de Musa

s0N muy escasos (74),

2.3.4. Meristema apical

Fara entender el desarrollo y el crecimiento de las
plantas de banano y platano es necesario realizar una
interpretacidon de las regiones de crecimiento activo,
particularmente el 4pice en su fases vegetiva y Tloral (7).
La forma del meristema apical no difiere grandemente del de
muchas otras monocotileddneas (54) pero si  con algunas

plantas dicotileddneas (7).

Elimeristema apical estad situado en el centro del
COTrmE creciendo ern fTorma ascendente a traves del
peseudotallo (25). Barker y Steward (7) indicaron que la
mayoria de las plantas de Musa son altas, pero que el punto

de crecimiento es relativamente pequefo.

Fahn, Stoler v First (40) describieron cince 2zonrnas
citohistoldgicas diferentes en el meristema apical del cwv.
Dwarf Cavendish {AAA): a) la tunica, b)Y una zona central de
celulas madres, c) una zona transicional, seme jante a un
cambium, o) un meristema medular ("rib") v ®) un meristema

lateral ("flank™). El diametro del meristema puede variar
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de 1BO a 270 micrdmetros durante su estadio de plastdcrono.
La tunica generalmente consta de dos capas de células,
siendo estas mas pequeRas en la capa superior que en  la
inferior. En la capa mas al exterior de la tunica todas las
divisiones son anticlinasles. En la capa mas interna las
divisliones son anticlinales y periclinales cerca de los

primordios foliares (40),.

La zona rentral de celulas madres estd situada
inmediatamente debajo de la tunica; tiene la forma de un
cono invertide vy una alturas promedico de aproximadamente 80
micrometros (40), En esta zona las células tienen un
diametro de 18 micrdédmetras, sonn algo isodiameétricas,
altamente vacupladas vy con paredes relativamente gruesas,
con nucleos de 7 micrometros de didmetro y un protoplasto
débilmernte coloreado. Las divisiones ocurren n varios

planos (40),

En la zona de transicidm (semejante a cémbium) entre la
zona de células madre centrales vy los meristemas medular v
lateral la actividad mitdtica es relativamente alta y los
planos de divisidn son generalmente paralelos al borde mas
bajo de la zona central de células madre (40),., Existe una
carvelacion entre la ubicacidn de la zona transitoria y e}
desarrollo de los primordios follares. Estos se desarrollan

debajo del nivel de la zona transitoria. Este desarrollc se
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inicia con divisiones periclinales en la capa mas interior

de la tunirca (40).

El meristema medular se situa debajo de la zona
transicional en la parte central del meristema. Posee
celulas grandes, con menor actividad mitdtica gque las de 1la
zona de transicidn (40). Las divisiones son principalmente
transversales y come consecuencia las células en la parte
central de la zona aparecen en hileras longitudinales.
Hacia la periferia de esta zona el arreglo celular varie
debido a la ocurrencia de divisiones diagonales. El ancho
del meristema se incrementa conforme el primordio foliar se

desarrolla {(40).

lLas ceélulas del meristema lateral son pequeRas vy
envuelven al meristema medular. El contenido proto-
plasmatico de esta células es denso v la actividad mitdtica
es alta, especialmente en los sitios donde se inicia el

primordio foliar {(40).

/
Baner jee, Vuylsteke vy De Langhe (5) efectuaron un

estudio histomorfoldgico de dpices en ochp representantes de
Muse rultivados 1n vitro. Estos autores mencionaron que
luego  de cuatro semanas de cultivo en un medio de
multiplicacion fue evidente la formacidn sobre los apices de
una serie de hojas codnicas. estrechamente traslapadas. Al
remover estas hojas estos autores observaron varios

meristemas muy pequedos en un arreglo semicircular alrededor
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de ury primerdio foliar interno. A su wvez infermaron
tambien gue las ceélulas superficiales de cads domo meris—
tematico se dividieron muy rapidamente en direccion
anticlinal, resultando en la formacidn de un domo ancho.,
plano y apical. Las células en esta region fueron DEqUERnas,
con citoplasma denso, micleos grandes y vnucléoclos
conspicuos. Poste-riormente el domo adquiere una apariencia
ondulada vy finalmente son reconocides los primordios

foliares sobre los flancos de cada neoformacidn (brotes).
2.3.9. Flores g inflorescencia

La transicidon del estade vegetative al reproductivo es
muy obvio en los representantes del género Musa, ya que
sucede una mlongacidén gradual hacia arriba del apice
localizado en el ecentro del cormo (8). Durante esta
transiagén se han observado varios cambios citohistoldgicos
{40): a) incremento de divisiones celulares en la parte
superior del meristema medular vy en la zona central de
celulasy madre, b presencia de ocho capas de ceélulas
pequenas 1ncluyendo la tunica, que se tinen fuertemente. En
opinidn de Simmonds (90) la inflorescencia emerge por el
centro del pseudotalls, presentando un color blancuzoco y un
diadmetro de S a B cm. Luego cambia de coloracidn,
tornandose verde vy se transforma en el pinzote o raquis
externo, el cual se dobla en direccidn al suelo. Cuando la

actividad vegetativa cesa, el meristema central entra en
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gran actividad mitdtica v la tunica se espesa en dos o tres
capas (B). EIl producteo de esa actividad es muy diferente al
de los meristemas laterales vegetativos Yy su resultado 25 un
tallo definido, con  entrenudos elongados, bracteas no
circundantes en lugar de vainas circundantes y un sistema

regular de formaciones axjales laterales, las flores (8).

Urna vez formado el talle floral, es posible diferenciar
tres zonas: 3) un escapo floral en el centro del pseudotallo
Que se prolonga hasta la primera bractea vacia, b) una parte
delimitada por la primera bractea vacia Yy la primera con
primordios florales pistilados en 1a axila Y £) una parte
comprendida entre la primera bractea con primordios florales
pistilados y el 4&pice de 1la chira (8, 65). Ern 1la
inflorescencia es posible distinguir tres tipos de flores
(65) pis%iladas, hermafroditas vy estaminadas., Los
primordios florales se agrupan en COjines o manos. Cada
mano posee dos filas de flores o dedos y estd subtendide por
una bractea, Fahn, Stoler y First (40) mencionaron gque
estudi;s del desarrollo vascular comprueban que cada mano

representa un sistema de ejes laterales gue se ha hecho

concrescente.

Las manos comprenden  a las flores femeninas vy
masculinas atrofiadas. lLa aparicidn de las manos es acorde
a su diferenciacidn, o sea de la mas vieja a la mas joven.

Todo el conjunto de manos conforman lo que se conoce e8n Musa
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coma racime (&8). El numero de manos varia, dependiendo del
cultivar. El namero de frutos (dedes) Bn una mano varia

sequn la cantidad de flores femeninas presentes en el racimo

vy puede oscilar de 1B a 30 por mano (63, 108). Las bracteas
(hojas transformadas) v grupos de flores se sostisnen por
una excrecencia del eje floral o ranquis (28). Las flores

femeninas carecen de capa de abscisidny en contraste, las

flores masculinas la posesen (22, 65).

En las flores pistiladas hay estambres reducidos con
anteras abortivas. El estilo estd bien desarrollado; el
estigma es globoso, penta o decalobado (&635). Las flores
hermafroditas poseen urt  ovario corto y estambres no
funcionales. Las estaminadas tienen 5 estambres (mds un
estaminodico) y un estilo no funcional. Las flores presentan
un perlanto de dos ciclos de tépalos: uno mayor,; externo,
con cinco piezas altermnas y fusionadas (3 grandes y 2
pequeras) y otro menor, opuesto: intermo (63). El ovario es
infero, trilocular, con dos hileras de rudimentos seminales

/

en los triploides AAA. De encuentran nectarios inter-—

namente al perianto (65, 96).

L.os orgaros florales se desarvollan en la siguiente
secuencia (65, F6)Y: perianto, estambres y carpelos. No hay
diferencia obvia e&n el origen de las flores estaminadas
funcionales y las flores pistiladas (B81). Las flores son

zigomédrficas (96).
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Segun Champion (22) el eje se curvs ligeramente por
geotropismo positivo. En efecto, 2l raguis poses pocos
haces fibrosos y mayor cantidad de haces conductores

inmersos en un perénguima basal.

L.as flores femeninas, descubiertas, tienen 21 4pice
dirigide hacia abajo. Las partes florales se desecan pronto
y caeny; pero el estigma seco puede persistir hasta la
cosecha,. El desarrpllo del owvario se efectua sin

intervencidn del polen, 21 cual no estd presente en la

mayoria de los cultivares comerciales (22, %0).

233-6- Fruto

El frute es una baya y se desarrolla por partenocarpia
{(22). Las paredes de los ovarios rellenan los tres léculos.

Luege s€ produce el aborto de los rudimentos seminales y el

pericarpo sufre un engrosamiento (&65). Los tubos latici-
feros disminuyen poco a poco su  actividad, cesande &£sia
cuandQKEI fruto esta completamente madureo (63). La forma
del fruto varia, dependiendo del gentdtipo {97). El
pericarpo (cascara) esté constituido de epicarpe
{epidermis), mesocarpo  (con una zona externa coloreada, con

presencia de fibras,; y haces vasculares v abundante almideén
Yy ftaninos) vy el endocarpo gue presenta células de paredes
muy delgadas, radiales, que permiten separar la cascara de
la parte central del frute (65, 946). La parte comestible

{masa de parenguima conteniendo azucar v almiddn)
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corresponde al  engrosamiento de la pared del ovario {65,

Qo).

El pericarpo posee un grosor de 2 a 3 mm (22)., Su capa
epidérmica presenta una cuticula fina v hay estomas en menor
cantidad que en los limbos foliares (61, 77). En el centro
de la pulpa se distinguen los tres limites de los carpelos vy

las linesas dobles de dvulos abortados (22).
2.4. Técnicas de propagaciodn in vivo

Debido a gque los tipos comestibles no producen semillas
Su propagécién es asexual. Los hijueles del cormo madre son
separados para uwtilizarlos como propagulos. 5in embargo,
mediante métodos de propagacidn convencional la tasa de
multiplicacidn es muy baja. Se han realizadeo wvarios
intentos ;para aumentar esta tasa por medio de practicas in
¥ivo. For ejemplo, Barker (6) removid las vainas foliares
de la base del pseudotallo hasta dejar al descubierto las
yemas laterales, que luego se cubrieron con suelo. Este
autor encontrd gue estas yemas rapidamente formaban rebrotes
y abtuvo un promedio de 20 brotes a partir de una cepa en un

intervalo de selis meses.

Hamiltorn (858) realizd la decapitacidn del pseudotallo
por encima de su  punto meristematico, estimulando asi la
formacidn de yemas laterales vy logrd 150 plantas a partir de

urn s0lo cormo en un lapso de sels a siete meses.
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Ascenso (2) estimuld la formacidn de brotes lateralecs

en hiljuelos de 30 com de altura mediante la aplicacion de
fertilizacidn nitrogenadasy menciliond que el promedio de
hijuelos secundarios obtenidos de cada planta madre fue de

185, después de 9 meses.

Loor (&66) elimind las vainas foliares de cormos jovenes
hasta dejar visible su punto meristemitico. Luego realizsé
lesiones en este punto mediante una incision en forma de
Cruz. Las plantas adventicias asi obtenidas se ftrans-
plantaron luego cuando alcanzaron una altura de 8 cm; hasta
un total de 141 plantas fueron obtenidas por cormo. Una
metodplogia similar fue utilizada por Dantas, Shepherd v
Alves (E28) qguienes obtuvieron para “Gran Enano’ y ‘Cinza’
un promedio de 72,8 y 57,3 nuevos brotes por cormo,

respectivamente.

Recientemente Molina (71) elimind las yemas apicales de
cormos de *Gran Enano’, realizando al mismo tiempo una
lesidn gn  forma de cruz sobre el punto meristematico de
vemas neoformadas para estimular la formacidn de brotes
laterales secundarios; &1 numero maximo de brotes obtenidos
de esta Fforma por cormo fue de 101 en un lapso de 14

Semanas .

2.9. Técniras de propagacion in vitro

En los uitimos diez aros se han publicado gran cantidad

de trabajos referentes a 1a multiplicacidn in vitro de
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musaceas (4, 17, 58, 59, éAh, Q7). El método consiste en
lograr el establecimiento yv 21 desarrollo de pequeros apices
en un medlo artificial aseéptico. Se han investigado varios
medios; predominan los de consistencia semisdlida y no los
ligquidos (8&). £1 de mas amplia aceptacidn es el basal de
Murashige y Skoeog (75, en ocasiones modificado. Algunos
investigadores incluyven antioxidantes en el medio nutritivo,
tales como cisteina~HEl, 4dcido citrico o Acido ascédrbico.
Mediante la adicidn de reguladores de crecimiento,
especialmente del tipo citocinina, se estimula la multipli-
cacidn a traves de la formacion de vemas adventicias.
Empleando esta metodologia se pueden obtener altas tasas de
multiplicacidn, va que a partir de un A4pice (explante
inicial) es posible lograr tedricamente en el lapsoc de un

ano hasta mids de unm millidn de plantas.

Para una respuesta adecuada los explantes inoculados
necesitan de ciertos requerimientos. l.os componentes
basicos de un medio son: macroanutrimentos, micronutrimentos,

/ s . :
una fuente de carbono vy energia, vitaminas, reguladores de
crecimiento y, a veces, aminoacidos (nitrdgeno reducido).
En ocasiones se adicionan también componentes organicos, de
naturaleza quimica no definida f(agua de coco, caseina

hidrolizada, extracto de maltal){é&o, B .

Factores fisicos tales como: intensidad de Yz,

fotoperiodo, temperatura y humedad relativa durante el
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periodn de incubacion de los cultivas también influyen.
Todas estas variabies deben estar adecuadamente relacionadas
durante el trabajo experimental, ya que de una v otra
manera, en gran parte, determinan el éxito o el fracaso

{48) .

En Musa la escasez de plantulas para el establecimento
de nuevas plantaciones vy la utilizacidn de propagulos
infectados con viroesis representan una seria desventaja
productiva {(b4). En este sentido el cultive de tejidos es
una herramienta dtil gque posibilita: a) transferir al campo
material 5aN0 . b)) disponer de material de siembra en
cualguier eépoca del adfo, ¢) multiplicar aceleradamente
gendtipns dessables, d)transportar facilmente los propiagulos

v uniformar las plantaciones (&4).

Cranauer y Krikorian (17) indicaron gque la desinfeccidn
del explante inicial de PMusa es esencial vy recomendaron
realizarla con hipoclorito de sodio, de concentracion
variable, segun las condiciones de limpieza del material.
Despues lavaron tres veces 1os exélantes con agué estéril, vy
los inocularon en un medio Murashige y Skoog liquido.
Transcurridos veintiun dias realizaron un corte longitudinal
a través del apice vy cada seccién fue inoculada nuevamente
ern un medio Murashige y Skoog con presencia de benciladenina
{5 mgs/l ') para inducir brotacidn. Cuatro semanas despues

hubn formacidn de gran cantlidad de brotes gue fueron



3%
separados & inoculados en un medio Murashige y Skoog sin
reguladores de crecimiento vy con 0,25% de carbdn activado
para estimular la formacidn de raices. Luego de velntidos
dias lag plantas fusron aptas para su trasplante a

rondiciones de invernadero {(aclimatacidn).

Segun los diversos autores, la metodulogia de cultivo
in vitro de Musa wvaria en algunos aspectos de la descrita
arriba. Asis, por ejemplo, Banerjee vy De Langhe ({4)
trabajaron con 8 cultivares diferentes vy utilizaron
explantes (apices) de 2 a 3 mm de longitud, con 2 a 3
primordios foliares. El medio gue usaron fue el de
Murashige y GSkoog: sin CuS04.5H:0 ni Zno0 .. 0H 0, com  la
adicidn de sacarcsa 3%, 2 mg/l de glicina, ;1 mg/l de
tiamina—~HCl, 0,9 mg/l de acido nicotinica vy 0,% mg/l de
piridoxina. Estos autores indicareon que el problema de
oxidacidn pudo ser reducido con la adicion al medio de
10 mg/1 de Acido ascédrbico y con la transferencia frecuente
a medio fresco. Ademas,; encontraron una respusesta
difereﬁéial gernotipica con respecto al numero de Dbrotes
obtenidos. Para lograr estimular la formacidn de brotes
agregaron al medio la citeocinina benciladenina y para
obtener el enraizamiento de ellos usaron el medio basal de
Murashige y S8Skoog, diluido a la mitad de su concentracion

original y asadieron 0,2 mg/l de Acido indolbutirico (AIB).
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En la micropropagacidn de Musa, dos rutas de produccidn

de bDrotes son posibles: axilar y adventicia (60).

La multiplicacidn mediante la estimulacian de brotes

"axilares" esta supeditada al numero de yemas preexistentes

{60). l.La capacidad de multiplicacidn decrece conforme
aumente la frecuencia de subcultivo. Se espera qgue
individuos propagados por yemas Maxilares" muestren alta

estabilidad genética (60). En contraste, la multiplicacién
via brotes adventicios implica diferenciacidén de nove a
partir de tejidos adultos, gque iniciam un patrén de
diferenciacion hacia tejido meristemdtico. A partir de éste
se forman brotes adventicios, de los ctuales se desarrollan
luego plantas (60). La tasa de multiplicacidn, usando
brotes adventicios,; es alta, con el inconveniente de gue
existe mayor posibilidad de obtener variabilidad genética

(&0} .

c.b. Aclipatacidn o endurecimiento d as plantas

Cﬁalquiera que sea la metodologia de micropropagacidn,
2] objetivo principal es obtener un gran numero de plantas
aptas para su transplante a suelo u otro sustrato. Esta
etapa &2s critica y se le conoce comn la fase de aclimatacién
o endurecimiento. Frecuentemente una determinada especie se
adapta mas favorablemente gue ofra (38). Los factores que
influyen se deben investigar para afinar el establecimiento

y manejo de las plantas (49).
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L.as plantas producidas in vitro crecen en un ambiente
aséptico y su desarreollo requiere de una fuente de energia
exogena f{azucar), o sea, son plantas heterdtrofas, con un
aparateo fotosintético no diferenciado o ineficiente.
Ademas, se desarrollan bajo una muy alta humedad relativa y
congecuentemente sus hojas carecen de una cuticula gQruesa, y
de una adecuada capa de cera epicuticular. Asimismo, el
parénquima en empalizada es de poco desarrollo, con grandes
espacios intercelulares vy generalmente se observa baja
densidad estomatica. Estas caracteristicas las hace muy
susceptibles a la deshidratacidn. Azsi es5 necesarin
propiciarles condiciones fisinldgicas adecuadas para gue en
la etapa de aclimatacidn no haya mucha pérdida de plantulas
{38, 36, 37). Por ello se mantiene durante la fase inicial
de la aclimatacién, la humedad relativa ecasi del 100%
mediante}ﬂebulizacién. No obstante, se debe tener cuidado
para no incrementar el contenido de humedad del sustrato
hasta saturacidn continua, ismpidiendo niveles convenientes
de COe vy 0. En cuartps de humidificacion cerradeos se
mantiene una humedad relativa alta sin saturar al sustrato
(41). iLa aplicacidn de antitranspirantes es una alternativa

(43 .

Generalmente se cultivan BSPECIRG tropicales a
temperaturas entre los 21° v 27%C. Las plantas provenientes
de cultivoe In vikrpo necesitan al inicio de wuna intensidad

luminica baja; gradualmente la intensidad debe aumentarse.
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En el invernaderao, la wutilizacidn de mallas de sombreo es
frecuente; de acuerdo a su densidad, proporcionan defermi-

nado porcentaje de sombra {(49).

2.7. GLambios in vitro y durante la aclimatacion

Varios autores (33, 34, 37, 50, 53, 88, 100) han
mencionado gue las condiciones 1in viiro pueden afectar la
anatomia de las plantas micropropagadas. Se conoce
relativamente poco sSobre comoe  los aspectos morfoldégicos vy
anatdmicos pueden influir positiva o negativamente durante
l1a ptapa de aclimatacidonm (108, 110). Asi, por ejemplo,
Grout y Aston (31, 52} realizaron investigacidn con Brassica

pleracea var. botrytis in vitro y encontraron gque, mientras

las plantas permanecian en cultivo aséptico, diferencias
morfoldgicas v fisioldgicas fueron evidentes en comparacion
cort plantas propagadas convencionalmente. Estos autores
informaron que las plantas in viiro presentaron muy poca
cera eplicuticular en las hojas y una ineficiente coneccidn
vascular ente la raiz y el vastago. Consecuentemente fueron
muy vulnerables a marchitarse. Hojas de plantas no
micropropagadas mostraron una anatomia caracteristica de la
ssnecie. Em contraste, hojas de plantas micropropagadas
exhibieron alguras modificaciones en los tejidos internos.
Ho jas de plantas con siete semanas de permanencia en medio
liguide no mostraron desarrolllo de parenguima en
empalizada. Hp jas de plantas con igual tiempo de

permanencia £ cultivo, pero =3n medio semisdlidos
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presentaron una  limitada diferenciacidn del parénguima en
empalizada. Después de transcurrido el periodo de
aclimatacitn plantas que provenian de cultivo in vitro
mostraron hojas anatdmlicamente i1guales a las hojas  de

plantas propagadas in viveo (51, B2).

Brainerd, Fuchigamil, Kwiatkowski y Clark (14) sefralaron
que la disminucidn en el tamaro de celulas del pareénquima en
empalizada, la presencla de grandes espacios intercelulares
y la baja densidad estomatica, fueron les factores
responsables de la desecacidn de un alto porcentaje de

plantas de Prunus insititia .. cv. Pixy propagadas in vitre.

Sutter y Langhans (9) opinaron que la dificultad para la
obtencidn de urn  100% de supervivencia durante la
aclimatacidn de Dianthus carvophyllus L. es la pocsa

formacidn de cera epicuticular en las hojas de las plantas.

Donnelly, Vidaver vy Lee (37) estudiaron la anatomia de
-

hojass peciolos, tallos vy raices de plantas de Rubus idaeus

L. prapagadas asepticamente. También i1ncluyeron los
aapectés anatdomicos de las mismas partes en plantas con
cinco semanas de aclimatacion. Estos autores indicaron gue
los peciocolos in vitro son fragiles, de poco didmetro, con
carencia de células tipo colénguima y con pocas fibras
floematicas. En contraste, peciolos de plantas en
aclimatacidén mostraron incremento en didmetro y aumento en
el numero de elementos vasculares en el floema y en el

»ilema. Ademas, el esclerégnquima fue muy evidente. Las
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células epidérmicas de hojas de plantas cultivadas in vitro
aparecieron en algunos casos colapsadas, posiblemente debido
a la alta humedad relativa persistente durante su incubacidn
en condiclones asépticas (37). Asimismo, las hojas in vitro
fueron pequeras, mas delgadas 0% con meEnos tejido
clorenquimatico con respecto a hojas comn cCinco semanas de
permanencia en aclimatacidn. En el +fallo de plantas in
vitro se observd poco colénguima en la corteza, muy pocas
fibras de esclerénquima y células con paredes delgadas (37).
En plantas aclimatadas se encontrd un aumento de colénguima
en la corteza, fibras de esclerenquima en 2l floema y un
poco de engrosamiento en las paredes de las células de la

medula. Las raices de plantas adultas de Rubus idasus L.

presentaron una peridermis multiple; en contraste las
plantas in viiro tenian muy poca peridermis. En plantas en
etapa de endurecimiento fue evidente =21 desarrollo de una

peridermis intermedia, en transicidn (37).

Wetzstein y Sommer (109, 110) realizaron un estudioc con
el objetivo de observar 1la anatomia interna de plantas de

Liguidambar styvraciflua en cultivo in viitro vy en eiapas

posteriores durante su aclimatacidn.

En hojas de plantas cultivadas in viiro no habia un

parenqulima en empalizada completo, el mesofilo era muy
lagunospo, con particulas de material ergasticeo en los
vacuplos de sus células (109, L0y, l.a epidermis adaxial

poseia células de forma ovalada y la abaxial fue similar,
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excepto que sus celulas fueron mds peqguedas y  de paredes

delgadas. ins estomas estaban presentes sélo en 1la
epidermis abaxial. En el citoplasma se detectaron
dictiosomas, cloroplastos y mitocondrios. A wveces los

cloroplestos poseian granulos de almidén y en la spidermis
abaxial las celulas temian un gran vacuolo central con muy
poco ciltoplasma. l.a cwuticula no se notd con claridad.
Hojas en fase de aclimatacidnm mostraron poca diferenciacion
del mesofileo esponjoso y parénquima en empalizada. El
parénquima esponjoso presentd poces y peqguedos espacios
aeriferos en comparacidén a hojas de cultive in vitro. Las
celulas de epidermis adaxial fueron mds grandes que las de
la epidermis abaxial, pero mantuvieron su configuracidén

ovalada (109, 110).

Las: celulas del mesofilo teniam mas alto contenido

citoplasmatico que el mesofilo de hojas in vitro. Se
observaron numerosos dictiosomas, plastidios, reticulo
endoplasmatico y mitocondrios. Los cloroplastos fueron muy
evidenges en el pargnguima esponjoso y en el empalizada. La
cuticula fue muy evidente en la epidermis adaxial vy

abaxial (109, 110},

Wetzstein v Sommer (109, 110) encontraron en plantas
establecidas en condiciones de campo gQue las células del
parenquima en empalizada y el parénguima egsponibso estaban
bien diferenciadas. El mesofilo se presentd compacto, con

pocos espaclos intercgelulares vy en sus ¢élulas habia
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abundantes taninos y sustancias fendlicas. Los cloroplastos
fueron muy evidentes y las células subepidermales peguesas.
En el citoplasma se apreciaban mitocondrios, dictiosamas vy
cloroplastos. Ademas, el reticule endoplasmético vy los
ribosomas  eran COMSPlCuUos. ba cuticula estaba bien
desarrollada vy gruesa. Estos autores concluyeron gue las
caracteristicas anatdmicas observadas en hojas de

Liguidambar styraciflua cuitivadas in vitro estian

correlacionadas con wna tendencia o susceptibilidad a la
desecacidn durante su  aclimatacidn. Las plantas en
aclimatacion experimentaban cambios asociados con
variaciones 2n las relaciones hidricas (109, 150), como lo
s0M8 desarrollo de espacios intercelulares, formacidnrn de
una cuticula gruesa y estomas bundidos. Ademéds, otros

factores estaban involucrados durante la adaptacidn (cambios

en la ultraestructura de los cloroplastos,; contenido
citoplasmatico, componentes ergasticos vacuolares). La
comprension  de estos  factores es requisito para gque,

mediante un manejo adecuado del proceso de aclimatacidn, se
minimiza los porcentajes de mortalidad ocurridos en algunas
pspecies de plantas al pasar de un estado heterdtrofo al

autdtrofo.

En opinidn de Short, Wardle, Brount y Simpkinsg (BB} las
hojas de plantas cultivadas jn wvitro no son la  fuente
primaria de nutrimentos orgénicos: ya que hay disponibilidad

de 2llos en el medio de cultivo. Funcionalmente estas hojas
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podrian ser consideradas andtmalas, debido a que presentan
una actividad fotosintética reducida, no crecen después del
trasplante a suelo y rapidamente mueren (88). Por e1
contrario, las hojas que se forman después del trasplante
crecen rapidamente, fotosintetizan y emergen constantemente
nuevas hojas (88). Esto sugiere gue las hojas formadas en
cultivp in vitro son solamente una Torma transicional Mmasta
que las hojas verdaderas hayan emergido. Wetzstein v
Sommer (10%) mencionaron que las plantas in vitres, por
permanecer en tondiciones nutricionales heterdtrofas, no
requieren la realizacidn del procest fotosintético, pero gue
s2 han encontrado evidencias preliminares de gue las plantas
in vitro son capaces de fotosintetizar con una tasa muy
baja. De acuerdo con Esau (32) el parenguima en empalizada
comunmente s un tipo especializado de tejido foitosinteético,
al estar los cloroplastos en wuna posicion favorable con
respecto & la luz. La falta de una diferenciacidn completa
del parénquima en empalizada en hojas de plantas in vitro
sugiere una capacidad fotosintetica menor (109). Es
evidaﬁ%e que varios factores influyen durante la fase de
aclimatacidn v son necesarios estudios adicionales para

entender mejor este process (13, 15, 38, 88).
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3. MATERIALES Y METODOS

lLa investigacion principal se llevd a cabo en el
laboratorio de histologia de la Unidad de Biotecnologia,
LATIE, Programa 1, Mejoramiento de Cultivos Tropicales,

Turrialba, Costa Rirca.
3.1. HMaterial Vegetal estudiado

El material vegetal experimental consistisd en plantas
de Musa crecidas in vitro, otras en fases de aclimatacidn en

invernadero y plantas desarrolladas en condiciones de Campo.

B.1.1. Especies, cultivares y genoma

Se utilizaron plantas de banano de los cultivares Bran
Enano (ARA), Bros Michel (ARAA)Y y Valery (BAA). También se
realizaron observaciones en los cultivares de platano Falso
Cuerno (AAB) vy Pelipita (ABB), cuyos genomas égtén com-
puestos por contribuciones de M. acuminata vy M. balbisiana.
Ademas, se trabajé con material de las especies Musa

acumivata (AA), M. balbisiana (BB) vy M. textilis {abaca)

procedentes de la coleccidn de musaceas del CATIE.
3.1.2. Cultive in vitro

Para obtener el material se realizardn tres pasos: a)
establecimiento del cultivo, b) multiplicacidn de brotes y
¢) obtencion de plantas aptas para su trasplante a suelo
(aclimatacidn). A continuacion se describe el procedimiento

utilizado.
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Se separaron bijuelos de cormos de los cultivares Falso
cuerno  (AAB)Y, Pelipita (ABB), Valery (AAA) vy Gran Enano
{AAA) de plantas cultivadas en campo. 52 eliminaron las
partes externas del cormo y vainas foliares hasta obtener
secciones de aproximadamente 5 om de largo vy diametreo, que

contenian al Apice vegetativo. Este material fue sometido a

una primera desinfeccion con hipoclorito de sodio
{(blanqueador comercial "Ajax cloro", 3$5,28B% ingrediente
activo) sin diluir, durante 20 minutos,; seguido por dos
lavados de cinco minutos cada uwuno con agua estéril. En

condiciones asépticas se redujo el tamafio del material aun
mas hasta 2 cocm aproximadamente; este explante consistid
entonces de una parte del cormo y varios primordios foliares

envolventes del meristema (85).

Seggidamente se realizd wuna segunda desinfeccidn por
espacin de 10 minutos con hipoclorito de sodico ("Ajax
cloro", diluido) 10% (v/vi, mas 2 gotas de Tween 20 por cada
100 ml de solucion desinfectante. Después se practicaron
dos ldzados de tres minutos cada uno con agua destilada
esterilizada y se procedid en condiciones estériles a
reducir el tamafo de los apices hasta 5 mm de longitud y

didmetro.

Previo a su inoculacidn, los explantes se sumergieron
durante 10 minutos en una solucidn acuosa estéril de

cisteina-HCl (50 mg.1"*).

Los explantes se cultivaron en el medio inorgéanico de

Murashige vy Skoog (73),; suplementado c¢on: sacarosa, mio-
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inositol, acido wnicotinico, pirideoxina-HCl, Tiamina-HC1,
glicina, b6-bencilaminopurina (BAP), y Bacto agar (Difco)
(Euadro 1). El pH del medio se ajustd a 5,7 con NaOH O, 1IN

antes de c¢olocar alicuctas de 10 ml en tubos de vidrio de
11x2,5cm. La esterilizacidn se realizd en autoclave a una

presitn de 1,05kg/cm® durante 13 minutos.

La etapa de iniciacidn durd aproximadamente 30 diass.
Posteriormente los explantes fueron transferidos al medio
basico, pere con mayor cantidad de citocinina (Cuadro 1)
donde permanecieron durante &0 dias para estimular la
formacidn y multiplicacidn de brotes. Luego los brotes
fueron separados e inoculados en el medio bdsiceo (Cuadre 1)
por espacio de 30 dias sin presencla de citocinina para

estimular el crecimiento yv &l enraizamiento.

Dur;nte las tres fases de cultivo 1lps explantes se
incubaron a 27°C + 2°C, T70% humedad relativa y un
fotoperiodo de 1&6/B horas. Como fuente de luz sirvieron
1émpar§5 fluorescentes tipo tLuz de Dia, gque emitian una
iluminancia de 3000 Ix al nivel de los cultives. Una vez
ocurrida la rizogénesis, las plantas fueron aptas para su
trasplante a un sustrato no estéril. FPara los estudios
microscodpicos de raicess cormo y hojas las muestras de
plantas fueron escogidas al azar tanto en el medin de
crecimiento como de enraizamlento. Para los estudios de
amatomia foliar se usaron segmentos centrales de las hojas

namero und vy dos.
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Cuadro 1. Medios de cultivo utilizados en las
etapas de la micropropagacidn de Musa

Componentes Cantidad ppor litrp
£l pBSO molaridad

NH,, NOg, 1650 mg 20,46 mmo 1
KNOs 1900 mg 18,8 mmo 1
CalCle . 2HD 440 mg 2,99 mmol
MgSQ., . 7H=O 370 mg 1,50 mmol
KHz PO, 170 mg 1,25 mmol
He BOy b, mg 100 Hmol
MnS0., . 4H=0 22,3 mg 100 Hmol
ZnS50, . 7TH=0 8,6 mg 22,9 Hmol
KI 0,83 mg 5,00 Hmol
NaMoD.2HD C,25 myg 1,03 Hmol
CusS0, . 540 0,028 mg 0,100 Hmol
CoCle . 6H=0 0,025 mg 0,105 Hmol
Febo., . 7H0 27,8 mg 100 Emol
Ma=EDTA.oH0 37,6  mg 100 Hmol
Sacarosa 30000 mg 87,4 mmo 1
M—inositol 100 mg 595 Hmol
Adcido nicotinico C,5 mg 4,09 Hmol
Piridoxina-HC1 0,3 mg 2,43 Hmol
T;aminawHCI 0,1 mg 0,896 Hmol
Glicina ' 2 mg 26,6  pmol
Bap 1 mg 4,44 Hmol
Bacto agar (Difen) 7000 mg -

Etapa de multiplicacidn:
Para lograr la multiplicacidn de brotes la concen-—
tracidn de BARP se aumentd a & mg/l.

Etapa de enraizamiento:
Para la etapa de trecimiento v formacidn de raices se
utilizeé el medio de iniciacion desprovisto del re-
gulador de crecimiento.
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J.1.3. Aclimatacidn

Después de un  mes de permanencia en medio de
enralzamiento los brotes desarrollados presentaron  abun-
dantes raices y de cuatro a cinco hojas. Estas plantitas se
sacaron del tubo vy luego se removid el residuo de agar con
agua corriente. GSe sembraron en bolsas de polietileno (17,5
x 23 cm), de color negro, gue contenian suelo franco limoso
sin esterilizar, Inmediatamente, se colocaron en inverna-
dero en camaras de humidificacidn, cubiertas con plastico
semitrasparente, permitiendo un sombreo del 50Y% aproxima-—
damente. Durante el dia, a cada hora se efectuo un riego de
30 segundos mediante nebulizacidn, durante un lapso de 35

dias. Después, las plantas se sacaron de estas camaras y se

colocaron en mesas dentro del invernadero con una
temperatura de 27 + 59% y mayor intensidad luminica. £l
riego de las plantas con agua se realizd una vez al dia. En

estas condiciones las plantas permanecieron bhasta 300 dias.

No se aplico ningun insecticida o fungicida. Para todas las
/

plantas se efectud a los 60 dias del <trasplante una

fertilizacidn con 0,% g por planta de un fertilizante de la

Todrmula 10-30-10.

En estas plantas se hicieron observaciones morfoldgicas
ern hojass raices y cormp. Asimismo, s2 efectuaron muestreos
de las mismas partes para su estudio micreoscépico. Para &1
estudio de la anatomia foliar se muestrearon hojas emergidas
después del trasplante. Siempre se muestred la hoja

desarrollada numero dos.
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d.1.4. Material de campo

Para las observaciones pertinentes en este material se
estudiaron plantas ubicadas en la coleceidn de musaceas del
CATIE, en la Estacidn Experimental La Lola (CATIEY v en la
Finca Experimental de la Asociacidon Bananera Nacional
{ABBANA), ubicada en 2B Millas (Provincia de Limdn, Zona
Atlantica, Costa Rica)d. Las muestras para el estudio
microscopico de la parte vegetativa se colectaron en plantas
que todavia no presentaban floracidédn. En el caso de la
investigacidn anatdmica en hojas, se muestreo siempre la
hoja nrumero dos completamente desarrollada en su parte
subapical (25 c©m antes del 4pice). También se realizaron
pbservaciones morfoldgicas y andtomicas sobre hojas en

hijuelos de espada, cormo, raices y vainas del pseudotallo.

.. P%egaracién del material y observaciones
morfoldgicas vy anatdmicas

l.as observaciones morfoldgicas v el estudio anatdmico
se rea}izaron en cortes Tfrescos, semipermanentes y material

procesado {(permanente).

3.2.1. ECortes frescos

Sosteniende el material fresco con un s0porte y  con la
ayuda de una navajilla se hicieromn cortes, transversales y
longitudinales, buscando los materiales mas idoneos pneibles
para aprovechar las ventajas citadas por 0'Brien y McCully
{76). Cada corte se puso sobre un portaobjeto, se agregaron

dos a tres gotas de agua y luego se le colocd el cubreobjeto
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Y se observe  al microscopio. La +Ffinalidag fue
familiarizarse con la organizacién interna de los tejidos de
las mismas partes de la planta fue en su  mayoria fueron

observadas posteriormente en preparaciones permanentes.

Para observar posible cutinizacisdn se agregaron unas
gotas de sudan-glicerina {1 g de suddn IV, disuelte en 100
ml de etanol 95%; después de calentar se adicionéd 40 ml de
glicerina a 60 ml de la solucidn saturada del colorante) Y
se calentaron las preparaciones hasta fTormarse burbujas
debajo del cubreobijeto (84). lLa reaccidn de lignina se
efectud, adicionando urnas gotas de una solucitdn alcoholica
de floroglucina al 1% vy después unas gotas de acido

clorhidrico comcentrado.

Para la determinacidn de almiddn se empled una solucidn
de iodo ‘en ioduro de potasia (0,5 g de ioduro de potasio,
mas unos cristales de iodo y luego se aford a 1000 ml).

3.d.2. Preparacipnes semipermanentes
/

Los cortes de material fresco gue se observaron al
microscopio y gue presentaban caracteristicas aderuadas para
su estudio, fueron conservados en forma semipermanente.
Para este fin se agregd al portaobjeto gelatina glicerinada,
preparada segun la recomendacisdn de Berlyn y Miksche (10) v
{Cuadro 2). Se calentd levemente el portaobieto con una
porcion adecuada de gelatina hasta licuarla, se adicionsd el

material y luego se colocd el cubreobjeto.
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Cuadro 2: Componentes y proporciones de la gelatina
glicerinada

Gelatina 5 g
Agua a 35°C 30 o1
Glicerina 35 nl
Cristales de fernol 0,5 g

d.2.3. FPreparaciones permanentes

El material se escogid segin &)l objetivo v se recortd
en 5eccipneg pegquenas. Luego, raplidamente fue colocado para
suU fij;tién et FAA {(formalina, acideo acético, alcohol)
modificade en sus proporciones de la siguiente manera;
alcohol 704 90 ml, 4cidp acético o ml, formalina (37%)
Sml, mas 3 gotas de Tween 20 (10}. Lo anterior se hizo
con el objeto de obviar problemas de fijacion observados en
pruebas preliminares, donde fue evidente 21 colapso de los
tejidos, especialmente en partes de la planta provenientes
de culfivo in vitre. Se dejo el material enm FAA por espacio
de 24 horas,. Despuds se procedid a deshidratar las partes
vegetales fijadas para lograr una adecuada inclusidn en la

parafina. LLa deshidratacidn consistid en um tratamiento

diferencial con respecto al tiempo, mediante una serie de
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mezclas de alcohel butirico terciarioc con agua, en

roncentraciones progresivamente ascendentes {(Cuadro 3).

Cuadro 3: Concentraciones y tiempo de permanencia en
TBA de lps objetos fijados durante su
deshidratacidn

Numero % TIEMPO
TBA 1 50 £ horas
TBA 2 70 12 horas
TBA 3 80 2 horas
TBA 4 83 i hora
TBA 5 F0 1 hora
TBA & 29 1 hora
TBA 7 100 12 horas
TBA © 100 4 horas
Sigulendo la metodolpgia descrita por Sass  (10), una
/

vez concluida la deshidratacion se realizo la infiltracidn
gradual en parafina. Corn esta Tfinalidad se adiciond
parafina derretida a las preparacionrnes deshidratadas las que
fueron puestas ern una estufa a 58°C. En total se hicieron
tres cambios de parafina. Finalmente, se molded en blogues.
Con la ayuda de pinzas fTinas y agujas de diseccidn se
colocaron vy orientaron los objetos antes de la solidi-
ficacidn de la parafina. Luego de identificar cada blogue

pstos fueron puestos @ agua fria para lograr un
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enfriamiento répide vy evitar una posible cristalizacion de

la parafina.

Los bloques de parafina se pegaron a sopories de madera
que se ajustaron a un micrdtomo rotatorio (AD Spencer). Con
este se coritd el material conm un espesor de 15 a 20 micras.
Segun el material se reallizaron cortes transversales,
paradermales y longitudinales. Para adherir los ctortes a
los portaobjetos se coleocd en estos una gota del fijador
Haupt que se dispersd por la superficie, al igual que unas
gotas de formalina al 3%. Seguidamente, los cortes fTueron
extendidos sobre el portaobjeto y después de un secado por
un tiempo prudencial (1 a 2 dias), las laminas estuvieron

aptas para su coloracidn.

LLa coloracion de las laminas se efectud con safranina vy

verde rapido en una serie descendente v oira ascendente de

alcohol etilico (10). La duracidn de los tiempos de tincidn

aparece en el Cuadro 4. Por ultimo, se adicionaron unas
/

gotas de Permount CEO(Fisher Beientific Company) al

portaobjeto v se le colocd el respectiveo cubreobjeto.
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Cuadro 4: Metodologia de coloracidn safranina-verde rapido,
secuencla y tiempos de tincidn

PRODUCTO TIEMPO
Coxiver T S it
Etanol absoluto 3 minutos
Etanol 938 2 minutos
Etanol 70 2 minutos
Etanpl 350 2 minutos
Etanol 30 : 2 minutos
Agua 2 minutos
Safranina ‘ 30 minutos
Agua 85 minutos
Etancl 30 ‘ 2 minutos
Etanol 50 & minutos
Etanal 70 2 minutos
Etanol 935 5 minutos
Verde rapido 30 segundos
Etﬁpml absoluto I 5 minutos
Etanol absoluto II 5 minutos
Fernol-xilol S minutos
Xilel I 5 minutos
Xilol 11 2 minutos

Xiiol 111 2 minutos
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3.2.4. Diafanizacidn de hojas y observacion de estomas

Para estudiar la venacién Ffoliar se colecaron ho jas
pequernas de plantas cultivadas in vitro vy secciaﬁei/de hojas
maduras en una solucitdn acuosa de NaOM S% durante 7 a 18
dias. {ada dos dias se cambid la solucidn de NalH; para

acrelerar la clarificacion se dejd 21 material a 40°C sobre

una plancha con termostato. Despues de un cuidadoso lavado,

el material diafanizade fue coloreado con safranina (1%)
durante 5 minutos. L.uego, se deshidrato en una serie
ascendente alcoholica vy fue sellado con resina y

cubyreobjeto.

Para el estudio de la epidermis y de la distribucidn
estomatica se pasd laca de ufa transparente spbre las
superficies correspondientes. Despugs de secarse, s
quitaronfcuidadosamente segmentos de la laca endurecida para
obtener réplicas de las superficies vy, poder observar la
estructura y caracteristicas de las células epidérmicas Yy

estomasi

3.8.9. Microscopia optica

Las observaciones se realizaron en un microscopio Carl
Zeiss Btandard, en aumentos de 32X, #OX, 190X vy  320X.
Asimismo, colorando una camara lucida (Carl Zeiss) se logré¢
vispalizar y dibujar lns contornos de las estructuras.
Ademas se efectuaron mediciones de algunas de las partes en
estudio. Par tal efecto se utilizdé wun ocular micromeétrico

de tornillo (Leitz 12.5%X) calibrado eon un micréometro de
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ocbieto (Leitz). Después de selecclionar las mejores laminas
correspondientes a cade organo se procedid a realizav la

descripcion e interpretacidn de cada una de ellas.

A

3.2.6. Microgscopia electrdnica de barrido

De acuerdo con lo mencionado por otros autores en otras
plantas (29, &1, B7, 106) se realizd para complementar

ciertos detalles estructurales de algunos drganos.

El material escogido para microscopia electronica de
barrido fue fijado en FAA durante 4B horas a la temperatura
ambiente. Luego fue deshidratado en una serie ascendente de
alcohol etilico vy s 1levd hasta el punte de secado critico
con COz en un desecador Hitachi modelo HCP-2. Los especime-
nes se montaron en soportes de aluminio, usando pintura
conductora de plata vy se cubrieron cen una capa de oro
durante tres minutos en un cobertor idnico Eiko modele IB-3.
Finalmente las muestras se observaron en un microscopio
electr?nico de barrido Hitachi HHS-2R. Las fTotografias se

tomaron con pelicula Verichrome Pan Kodak VP 120,
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4. REBULTADOS Y DISCUSION

4,1. Plantas in vitro

Se conoce muy poco en Musa como influyen las
condiciones de cultivo in vitro sobre el desarrollo vy
estructura de las plantas obtenidas. Asi, a continuacidn,
s& presentan y se discuten los resultados observados
referentes a aspectos morfoldgicos—anatdmicos de raices,

cormo y hojas.

6.1.1. Morfplogia y anatomia de raices

En las plantas de Musa micropropagadas la formacidn del

sistema radical se produjo rapidamente en el medio
semistlido de Murashige y Skoog (73) sin reguladores de
crecimiento.  Esto sugiere qgue el nivel enddgeno de auxina

fue sufigiente para estimular la rizogénesis, vya que la
adicidn de auxinas en esta fase disminuye la formacion de

raices y la presencia de citocininas la inhibe (48).

L@s raices sopn delgadas, flexibles, con un diametro de
2 a 3 mmy un largo que puede llegar a medir mas de 190 mm.

Estas raices presentan abundantes formaciones apendiculares

(pelos radicales), gue disminuyen &n numero o desaparecen
del todo si las raices se encuentran dentro del agar. En
otras especies se ha observado algo similar e, incluso,

ausencia total de pelos radicales, debido probablemente a la
alta concentracidn de agua existente en el gelificante (48).

El tamaro de los pelo=s absorbentes oscila entre los 4 a &
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mm, perg alcanzan a veces hasta mas de 10 mm. La zona
pilifera se inicia a unos 5 mm atras del apice de la raiz vy
puede extenderse hasta mas de 10 cm debido a 1a persistencila

de los pelos en las condiciones in vitro.

Las raices se originan principalmente de la parte basal
del explante, frecuentemente en la zoma de las bases de las
vainas envolventes del pseudotallo (Fig. 2). Las raices
casi siempre son de color blanguecino, en alguros casos de
color cafe negruzco, especialmente en aguellas plantas con
una permanencia’ en cultive mas alla de los 3 meses. Los
apices de las raices son muy visibles; miden aproximadamente
2 mm y presentan una coloracién cremosa. Se observa también
a cierta distancia del 4pice radical la formacidn de raices
secundarias, con um tamadeo gue nscila entre los 13 a 20 mm.
Cuando la rizogénesis es inducida en un medio liquido las
caracteristicas morfoldgicas de las raices son generalmente
seme jantes a las descritas, sin embargo, son un poco mas
delgadas y hay menor o ninguna formacidn de pelos radicales.
En algunos casos, si la agitacidn de un medio liquido no es
la adecuwada, posiblemente sucedan problemas por aeracidn.
Ademas, los brotes y raices crecen mas ordenadamente en un

medio gelificado (48).

Cortes transversales de raices de plantas in vitro,
permitieron observar que, dependiendo de su madurez, éstas
pueden ser tetrarcas, (Fig. 3) pentarcas y hasta poliarcas
(Fig. &), Estos resultados difieren de los encontrados por

Riopel y Bteevens (B3), gquienes mencionaron que las raices



Figura 2. Farte basal de una planta 1n vibro
CoN sels semanas de  incubacidn mestrando ia
insercidn de sus raices adventiclas en  la
parite 1nfericr del corme {(cv. Diran Enanc).
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Figura 3. Seccidn transversal de una Talz
jeven (tetrarca) in vitreo desarrellada fuera
del medic semisédlide (cv. Bran Enanc}.
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de Musa son todas poliarcas, con un numero de cordones de
xilema qgue varla desde Ins 28 a 34 en las raices mas
gruesas. l.a disposiciéon poliarca es caracteristica de las

raices adventicias ern gran parte de las monocotileddneas

(39 . No obstante, en esta investigacilidn se enconird
variacidn en este patrdm. Esau (39) sefald gue los cambios
en las raices, desde triarcas thasta poliarcas, no SON

usuales, pero gue se han observado en algunas dicotile—~

doneas. Ademas, manifestd que frecuentemente el numero de
cordones xilematicos es mayor en 21 exiremo proximal
(basal), qgue en el extremo distal {apical) de una

determinada raiz; pero gue también se puede presentar la
disposicidn contraria. Err este trabajo se observd que
generalmente las partes mas delgadas y jovenes de las raices
in vitro eran tetrarcas, en su parte media pentarcas vy en su
parte praximal poliarcas. También se notd que los elementos

de fleema se encuentran dispersos en el cilindro vascular.

En cuanto a pelos radicales, no hay un patron de
/
distribucion definido (Fig. 4). La base de las celulas que

se transforman en pelos es piriforme (Fig. 4) y a veces £on

terminaciones agudas, en las cuales se encuentra el nucleo.

La rizodermis estd formada de células pequenas, con
paredes no muy engrosadas. Se presenta a veces, en la parte
mas vieja, una ligera cutinizacidn. Este fendmeno puede
phservarse ocasionalmente tambieéen en 2l estrato mas externo

de la corteza.
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poliarca casi madura de wuna planta in vitro
¢ desarrollada en medio semisélido (cv. Gran

Enano) .
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Cortes Eransversales de raices gruesas permitieron
1a observacidn de aprénquima en la parte de la corteza
{(Fig. 5). Los espacios aeriferos son lisigenos y se situan

a partir de varios estratos de celulas del parénguima
cartical interno hacia afuera de la endodermis. En las
raices jovenes los espacios agriferos se encuentran
frecuentemente en un numero inicial de cuatro, aumentando su
numero en  una raiz mas madura. Bin embargo, la mayoria de
las raices no los tienen. Estos resultados difieren en
parte de los encontrados por Riopel y Steeves (B3), guienes
manifestaron que los espacics aeriferos en la corteza
siempre estan presentes en las regliones maduras de la
raices. Los canales o espacios aeriferos no estan en
correlacion rnumérica con los cordones de xilema del haz
vascular. El paréngquima interno de la corteza tiene
e@spacios intercelulares que faltan en el parénguima cortical

externo (Fig. 5).

Ern raices jovenes la endodermis consta de una capa de
celulas/muy uniformes, con muy poco engrosamiento (Fig. 4),

sin cutinizacioan.

En la parte interna de la endodermis existe un
periciclo uniseriado, can celulas a VELRS hastante
irregulares en ftamafo (Fig. 95). Los inicios de las raices

laterales presentan ceélulas muy peguefas gue no alcanzan la
vigésima parte de una ceélula adulta de esta misma parte en
la raiz madre. El origen de las raices laterales en Musa

es, a partir del periciclo. En la Figura 6 se observa la
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iniciacidn de wna raiz lateral en la parte inferior del

cormo y atraviezan la base de las vainas (Fig. 7).

En las partes mads viejas de ciertas raices se observa
que algunas celulas de la endodermis evidencian una ligera

cutinizacidn.

El rentro de la raiz no muestra engrosamiento de las

paredes, como pourre en raices muy viejas de campo. Entre

estas celulas se encuentran lag partes xilematica vy
floematica del haz radical. El xilema consta de algunos
elementos de protoxilema (ftragueidas anilladas) varias

traqueidas espiraladas vy a veces triqueas espiraladas en el
metaxilema. £1 Ffloema consta de células relativamente

peguenas.

A veces fue notoria la presencia de clorofila en las
partes ﬁés viejas de las raices expuestas a la luz. Los
cloroplastos estén limitados a la parte externa del parén-
quima cortical, el cual es muy regular. Aunque este tipo de
plaati@ios es caracteristico del tejido fotosintético,
concretamente del mesofilo vy otras partes wverdes de las
plantas. también es posible encontrarlo ocasionalmente en
tejidos profundos, de células parenguimatosas que no estan
expusstas a la luz (39). Rosner y colaboradores, citados
por George vy Sherrington (48), opinaron que en condiciobnes
in vitro los cloroplastos pueden converiirse en
amiloplastos. Esau (3%2) manifestd que los leucoplasios
{amiloplastos) pueden ser cloroplastos en sus primeras

#tapas de desarrollo y gue luego se despigmentan.
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Secciones longitudinales del &pice de las raices
permitieron corvroborar la presencia de una caliptra con un
caliptrégeno bien formado, que se aseme ja en mucho al
protétipo de gramineas (39). Se nota mucha actividad
meristemiatica en el caliptrdgeno, con las ceéelulas de 1la
caliptra desorganizandose luego hacia afuera. Las células

localizadas directamente atras y encima del caliptrdgeno son

pegueras y sin vacuolo (Fig. B). El resto del apice consta
luego de celulas relativamente grandes. En la caliptra,
cerca de la puhta, se encuentran celulas con granos de

almiddn, cuya funcidn probable es de estatolitos o sensores
de gravedad (Fig. 8). Estudios en otro tipo de plantas
confirman esta interpretacidén (39, 79). En las raiceg gque
58 orientan hacia arriba en el frasco de cultivo (presentan
gran cantidad de pelos radicales) también se ohservéd la
presenci; de granos de almiddn, pequefos, granulados vy
aglutinados alrededor del miclieo. Debido a la orientacidn
de las raices en las que se encuentran problamente no

funcioran como estatolitos.

En la parte mias vieja del 4pice se distingue bien el
periblema que consta de cuatro estratos de células, sequido

por el pleroma (Fig. 8).
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4.1.28. Morfolegia vy anatomia del cormo

El cormo desarrolla hojas en su parte superior y raices
adventicias 2sn  la inferilor. Esto corvyobora la definicién
snunciada por Fant Quer (44). El cormo es superficlalmente
de color café y crempso internamente. Al quitar las vainas
foliares circundantes se localiza el apice vegetativo, de
color blanco vy de superficie lisa. Su tamado aproximado es

de 0,9 a 1 mm.

Mediante cortes longitudinales (Flg. %) y fransversales
(Fig. 10), se notd la region cortical v el cilindro central,
donde se observé gran cantidad de granes de almidon
dispersos en 1 tejido parenguimatoso. Muy evidente también
es el recorrido sinuosa e irregular de los haces vascu-
lares (Fig. 9). EFsta disposicidn irregular de haces en el
cormo ya{ha sido observada por otros investigadores (65, 20,

9&) en plantas en condiciones ex vitro.

El meristema s tipico, con su domo y los respectivos

!
primordios foliares rodeandolo (Fig. 11).

4,1.3. Morfologia vy anatomia de hojas

Plantas con 45 dias de permanencia en cultivo, en un
medio MS para crecimiento, presentan un numero promedio de B
a & hojas (Fig. 1t2). El tamairo de éstas oscila desde & mm
Bern su  parte mads ancha, hasta 20 mm de largo desde la bhase
hasta su Apice en las hojas mas pequenas. l.as hojas mas
desarrolladas pueden alcanzar unos 15 mm en su parte mas

ancha v mas de 50 mm de largo. El ancho del semilimbe



74

OUABNT OSTR4 TAD} s oudEnT asTes cA2y ([0 oYy elfeg euTuronaT

eatdry uwgiIeA3U ©] wad  O0iI3TA OT eauerd sun S0 WRTIR A3U3IIUAD gUWt W00 QRTINS IWSsS SIRpsSw un
[0 wpeIIassesapn ajusweaatdwod vlog g1 wanbiy us epeilodsesap D13 TA UT wiuef«d *Zf eanbtad




Figuwra i4.

civiina alta

FPlanta in
uit medio senisdlido
incubacidn Con una

4 mg/li

vitro desarrcilada en

a las cuatie

concentracidn

semanas de
de cirto-

{cwv. Falso Cuesrnrocld.

75



76
derecho es igual al del semilimbo izquierdo. En general las
hojes son lanceoladas (Fig. 13), de color verde, el cual es
mas acentuado por la haz que en el envés, que es ligeramente
glauco, de superficie brillante. Sin embargo, la forma de
la hoja depende mucho de la concentracidn de citocinina en

el medio {(Fig. 14).

La vena central es conspicua en ambas caras de la hoja,
siendo mas evidente por la cara abaxial, (semicircular) ¥
casi lisa por la haz. A partir de la nervadura central se
inician las venas laterales (Fig. 15). Estas, en la base de
la hoja, toman una posiciédn curva vy ascendente (dngulo 25~
30%) hasta el centro del limbo y luego, a partir de las 2/3
partes hacia el dpice, continuan en forma casi paralela
(Fig. 13). Tratamientos de diafanizacién de 1la hoja
permitier?n observar gue existen anastomosis entre las venas
laterales principales. Estas anastomosis son mas frecuentes
hacia el 4pice foliar, donde son responsables de la dismi-
nuciodn gradual del numero de venas. las anastomosis pueden
oCurrir Eediante desviacitn v fusidén de venas, terminaciones
ciegas, uniones laterales o simple divisidn. Se observaron
tamblién hacecillos conductores gue tiesnen una terminacion
ciega 0 prosiguen a través de anastomosis. Ern la base de la

hoja las venas pasan hasta la transicidn peciolo-vaina.

El borde de las hojas no presenta cloroplastos, no
posee antocianos vy mide aproximadamente 1 mm de ancho

(Fig. i6). l.a lamina foliar termina en un apéndice fili-
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forme, vive vy persistente, Que mide aproximadamente 3 mm de

longitud en las hojas mas desarrolladas (Fig. 13).

La parte basal de las hojas es simétrigca, indistin-
tamente del gernoma (Fig. 13). No hay un peciolo debidamente
diferenciado vy en consecuencia las laminas foliares tienden
a traslaparse con las wvainas que Tforman el incipiente
pseudotallo (Figs. 12, 14). A 1,53 em de la base de Ila
planta (cormol}, £l conjunte de las vainas imbricadas posee

un didmetro promedio de 4 a & mm.

Existe en estas plantas latex en las vainas y también
grn los limbos desarrollados, especialmente en la regidn de

la vena central.

Cortes transversales de hojas de plantas cultivadas in
vitro permitieron observar gue la anatomia es la tipica para
una hoja de monocotileddneas,; pero con presencila de ciertas
particularidades (Figs. 17, 18). La estructura de las hojas
in vitro es semejante a la presentada por hojas de plantulas
provenigntes de semilla (Musa balbisiana), en sus primeros
estadios de desarrollo. La cuticula es muy delgada.
Estudios con microzcédpio electronico de barride permitieron
observar que la cuticula de la epidermis adaxial y ahaxial
tiernen poca cantidad de cera (Fig. 195 . Resultados
similares han sido mencionados pory otros autores en otras
especies (30, 51, BB, 99, 100}. No se observd en ninguna
hoja la presencie de células correspondientes a una banda

pulvinular (Fig. 20).
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Las epidermis son unistratificadas vy delgadas. Sus
cédlulas son  algo sinucsas; a veces lrregulares en su tamado
{(Fig. 21, 2&). ta orientacidn de las células epidermales
sigue la orientacion de las venas laterales (Fig. 143 .
Tanto en el lado abaxial como adaxial estén constituidas por
células alargadas (Figs. 21, 22). La presencia de cristales
(véase p. 145, Fig. 78) de diversas formas es evidente en

sus réelulas.

lLa hipodermis consta de células mads grandes cuya orien-
tacidn es perpendicular a la de las epidermales {(Fig. 23,
243 . Frncima de los hacecillos wvasculares su  tamarno es

reducido y su forma mas cuadrada.

E]l parénguima en empalizade estd restringido a una sola
capa de ceélulas, semiredondas (aproximadamente 17 migcro=-
metros dé diametro), con abundantes cloroplastos de un dia-
metro promedio de B micrdmetros (Fig. 18). Este tejido sin

embargo, no estd bien diferenciado.

!
En ocasiocnes no se pbservan bandas de esclerenguima

rodeando a los haces vastulares (Fig. 18). En general el
tamafo de las células en los tejidos in vitro es mas pequero
que en plantas c¢recidas en el campo. Sin embargo, hay gue
considerar que la permanencia in viitro esta confiriendo una
rondicidn de miniaturizacidn a las plantas. De acuerdo con
lo observado, existe una relacién de proporcionalidad en los

tejidos presentes.
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Las hojas in vitro son anfiestomdticas, con una mayor
cantidad de estomas en el lado abaxial {(Figs. 21, 22}. Bl
tamaro promedio de los estomas para ‘Gran Enano’ en el lado
abaxial ez de 3B microdmetros de largo v 1S de ancho. Las
células oclusivas estan rodeadas por un grupo de 4 células
subsidiarias. £n su mayoeria los estomas presentan su
ostiolo parcial o completamente cerrado, 1o cual indica poca
o ninguna funcionalidad (Fig. 19). Los estomas estan

presentes también sobre la vena central.

En la parte basal de las hojas (vainma cerca del cormo)
hay a veces presencia de cloroplastos y muchos granulos de
almiddn, de faorma irregular, excéntiricos {(véase la Fig. 85,

p. 14%),

Los vasos presentan engrosamiento en formae espiralada.

!
Los engrosamlientos helicoidales de las tragqueidas son a
vecres formados por espirales miltiples.
En las wvainas se observa presencia de colénguima
/

angular vy ausencia de parénguima estrellado. Ademas, las

celulas parenguimaticas de la vaina poseen inclusiones tipo

raftidios, A veces e visuwalizan dos paguetes de rafidios
dentro de wun mismo espacio aerifero. Estas inclusiones
posiblemente son productos finales de los procesos
metabdlicos celulares (39). En Musa se ha comprobado que

#stas inclusiones sSon en su mayoria de oxalato de calcio

(146 .
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G.2. Plantes en aclimatacitn

Hay imporiantes diferencias entre plantas desarrolladas
in vitro vy las que crecen en condiciones de invernadero.
Sequidamente se describen los resultados obtenidos en
plantas de Musa en fase de aclimatacion. Se presentan
resultados concernientes a la morfeologia y anatomia de

raices. ctarmo y hojas.

4.2.1. Morfologia v anatomia de raices

Ern promedio una planta después de permanecer dos meses
en aclimatacidn presenta 7 raices gruesas (Fig. 29), con un
didmetro promedio, en su parte proximal, de & mm vy de 2 mm
en su parte distal. Las raices gruesas tienen menpns raices
secundarias que las gue =zon mas delgadas (Fig. 2%). Estas,
de menor diametro, forman la mayor parte del sistema
radical y miden de 1 a 2 mm de didmetro en su parte

posteriaor y anterior respectivamente y tienen gran cantidad

de raices secundarias y tercilarias. Este tipo de raices
/

secundarias ramificadas no se observa en plantas in vitro.

Tedas las raices sen adventicias, en forma de corddn,

flexibles vy blancas cuando estan recién formadas.

Normalmente algunas adguieren luego una coloracidn cafe.
l.as raices principales mas largas miden aproximadamente 30
cm de largo. Las raices secundarias miden de 2 a 2.5 cm de
largoe en  raices gruesas vy hasta mas de 10 am de largo en
raites mas delgadas; las terciarias raras veces sobrepasan

en su largo 1 om.
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Los apices de las raices son muy evidentes y presentan

wuna coloracidn cremosa.

El estudio anatdmico permitid® observar que todas las
raices principales son poliarcas. La endodermis es
ligeramente cutinizada v con poco engrosamiento. EI peri-
ciclo es uniseriado vy estd constituido por células
relativamente grandes, de mayor tamadno que las células de la

endodermis.

La exodermis no se distingue del resto del paréngquima
cortical. En las partes mids maduras sus ceélulas, igual gue
las de los estratos corticales directamente debajo, se
deforman v se cutinizan un pocoj las paredes de estas
celulas presentan puntuaciones finas Y ur ligero
engrosamiento, Mo se nota una peridermis bien diferenciada.
Bin embérgm, hay divisiones celulares del parenguima

cortical, gue suglieren la formacion de feldgeno.

En la rorteza son evidentes; espacios aeriferos
. / . .

lisigenos que abarcarn una longitud radial de 4 a & ecdlulas.
Con relacidn a raices de plantas in vitroe el namerc de
espacios aeriferos es mayor, asemejdndose al numero de
espacios en raices de plantas adultas en el campo, peroc su
tamano es  menor. En el cilindro central se observan
traqueas grandes aun sin diferencliarse completamente. Los

vasos (randes son escalariformes.

La caliptra es grande. En las ceélulas del apice se

observan granulos de almidén que posiblemente tienen funcidén
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de estatolitos (Fig. 26). Al provocar una reaccidn con iodo
macroscopicamente es posible observar una zona de ceoloracion
azul morada en la punta del apice. 1 espesor de la calip~
tray a la altura del meristema, es de unas seils hileras de
cdlulas alargadas e hialinas. Las células en la parte
tdistal son mas alargadas; luego se desprenden por completo
de la rizodermis, en la cual, despues, se 1nicia la
formacion de los pelos absorbentes (Fig. 27). El pleroma
consta de unas 30 hileras de celulas a lo ancho vy el
periblema unas 25 hileras de celulas, en diferencia con
raices de plantas in vitro, donde el periblema y el pleroma
estdan constituidos por menor nuamero de hileras de celulas.

G.2.2. Morfologia y anatomia del cormo

El cormo desarvrolla en la parte superior follaje.
Entre las, bases foliares circundantes se localiza =1 punto
vegetativo gque en plantas con 2 a 3 meses de aclimatacidn
mide aproximadamente 3 mm de didmetro. En plantas con Z v &
meses de aclimatacidn se empieran a notar yemas que salen
opuestagﬂa la axila de la hoja (vainal). En plantas jovenes
la primera yema lateral aparece hacilia la base del cormo, que
segun Ledn (69) en cormos de plantas adultas brotan de la
parte superior. Al realizar un corte longitudinal se
distingue la corteza y el cilindro central, lo mismo que
cicatrices de haces vasculares,. Despueés de realizar este
tipo de corites se observd una rapida oxidacion de las

polifernnles.
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Cortes transversales permitieran obhsarvar una
proporcion grande de parénquima amilaceo vy el recorride

intrincado de los hacecillos vasculares,
4,2.3.. Morfologia vy anatomia de hojas

Ho jas de una planta de Musa con 15 dias de aclimatacidn
presentan todavia una anatom:a similar a hojas in vitro.
Wardle, DPebbs vy Short (10B) sugirieron gue las hojas
formadas in vitro podrian ftener funcionalidad como érganos
de reserva. Estos autores encontraron gue hojas de plantas
precultivadas i1n vitro se desarrollaron lentamente vy luego
murieron. En contraste, lag hojas TfTormadas ex vitro se
desarrollaron rapidamente. En este trabajo se notd gque las
hojas de plantas de Musa provenientes de cultivo in vitre no
murieron, pero tampogo s desarrollaron mas. A los 7 dias
aproximadamente se observd la emergencia de la primera hoja

producida en condiclones de aclimatacidn.

Varios autores han investligadeo la aclimatacidn de
plantas/de condiciones in vitro a ex vitro (13, 15, 385, 37,
38) vy de las plantas in vivp en diferentes condiciones del
medio (19, 45, &8, 78y. La aclimatacion de plantas que han
crecido en un ambiente aséptico implica la transferencia
gradual a otras condiclones, como menor humedad relativa vy
mayor intensidad de luz (48). Uetzstein v Sommer (109, 1109
indicaron gque la anatomia interna vy ultraestructura de
plantas propagadas in vitro es diferente de plantas en
invernadero o de campo. Posiblemente estos camblos

expliguen su comportamiento fisioldgico (88).
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En hojas de plantas de Musa con dos meses en
atlimatacidn se observed la presencla de gotas de agua de

riegn sobre el limbo, sugiriendo la presencia de ceras sobre

la superficie de la cuticula. Contrariamente a lo observado
en hojas in vwiirg (Fig. 19, p. B0) la cera epicuticular es
mas evidente, sobre todo en la rara abaxial (Fig. 28). La

cera no presenta una forma definida y estd distribuida por
toda la superficie. En este caso, la cantidad y esstructura
de la cera epicuticular leg confiere mayor impermeabilidad a
la superficie epidérmica. La presencia de cera epicuticular
aumentd en forma gradual, segun la fermacidon de rnuevas
hojas. Mientras que en hojas de plantas in vitire s=se
observaron pequedos depdsitos de cera, esta fue mds notoria
en plantas en aclimatacidn y mucho mas evidente en hojas
adultas (Figs. 19, 28, y Fig. 73, . 141 ). Estudios ante-
riores (446} mostraron gque hojas de plantas de Musa desa-
rrolladas en el campo, presentaron un 0% mds de cera
epicuticuiar &n comparacidn a bheojas de plantas crecidas en
invernadero. Ademas, la forma y la cantidad de la cera

) /
vario entre representantes con genoma A y B.

l.a poca cantidad de cera epicuticular observada en
ho jas de plantas in vitro puede deberse a las condiciones

de alta humedad relativa y baja intensidad luminica. Sutter

y Langhans (99) ppinaron que, ademas de la presencia de
reguladores de crecimiento en =21 medio, las altas tem-—
peraturas podrian afectar la produccidn de cera. Sin em—

bargeo, no todas las especies muestran reducids cera eplecu-

ticular in vitreo vy en estos casos la supervivencia al



94

trasplante no siempre se correlaciona con el aumento de cera
X ovitro (30). iLos tasos de mortalidad posiblemente se

deban a una inefectiva funcion estomatica (20, 100).

En Dianthus carvophvllus (99) la prezsencia de cera

epicuticular confirid una apariencia glauca a las hojas. EI
porcentaje de supervivencia correlaciond positivamente en

plantas de hojas glaucas en comparacién con hojas no

glaucas. La falta de cera hace que las plantas, después del
trasplante., pierdan agua mis rapidamente. Possingham,
Chamber, Radler vy Grncarevic, citados por Sutter y Langhans

(99), sedalaron 1la importancia de la cera epicuticular en

hojas de Vitis vinifera, donde ésta fue una efectiva barrera

para 2l movimiento del agua a través de la ecuticula,

previniendo asi la desecacian.

Para Musa, aparentemente la baja cantidad de cera
epicuticular encontrada en plantas en invernadero, en
comparacidn a plantas en el campo, es una consecuencia de la
alta hgmedad relativa vy alta temperatura generadas en el
invernadero., En plantas de invernadero la cera epicuticular
no obstruye estomas, situacidn que se observa en ho jas de
plantas en el campo, lo cual podria afectar negativamente
al intercambio gaseoso (446). La cera se forma a partir de
la region periclinal de la cuticula y su sintesis otcurre en
las celulas epidermales, paséndo esta a través de la
cuticula hasta su superficie. 8in embargo, el mecanismo del

movimiento no se conoce con exactitud (44).
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En hojas de Musa de plantas con  tres meses de
permanencia en aclimatacidn, la disposicién de las
nervaduras secundarias wvaria en una misma hoja. Se observd

que aguellas localizadas cerca de la base estan separadas
entre si  por un dangulo de 40°, las gque se encuentran en su
parte central por un anguleo de 30° yv en la parte apical

gstan dispuestas en forma casi paralela. En esite caso las

hojas todavia son de apariencia lanceolada (Fig. 29).
Internamente &se presentan cordones de esclerenquima
localirzados alrededor de los haces vasculares (Fig., 30). E1

parénguima en empalizada consta normalmente de un estrato de
células alargadas seguido de otro, de células casi
ispdiamétricas (Fig. 35). En 21 parénguima esponjoso se
observan muchos espacios aeriferos. Sin embargo; todavia no
se nota una compartimentalizacidn como es el caso en hojas

de plantés crecidas en el campo.

Er Brassica oleracea s6lo fue posible observar el

parénguima n empallzada después de siete cemanas en
. /. . .

aclimatacidn vy poco a pocos, las nuevas hojas producidas

mostraron  una estructura interna caracteristica de la

especle (D3).

En Musa los estomas @&n su mayoria estan orientados en
filas longitudinmales en secuencia basipeta; hay mavyor
numero en el envés que en  la haz. Ev su mayor parite los
estomas son funciomales vy tienen cuatro células subsidiarias
a su alrededor (Fig. 1@. iLos estomas  ¢colnciden con  una

cavidad subestomatica en el mesofilo. En hojas formadas
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a la fase de transicién con un haz vascular
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el parénquima esponjoso &n el fondo (cv.
Falso Cuerno).

Fiv Alveolao

= Esclerénguima

Ei Epidermis infTerior

ts Epidermis supericr

Fi Fioama

rii Hipocdermis intTerior

= Hipodermis supevior

P Parénguima en empallzada

=f Fargnguima fascicular

To Tapets de parangulma esponjosc

Tp#* Tapete de parenguima esponjoso

en =1 fondo
X1 Xilema



Cs Hs Ec¥Xj Pf Es

[ .g& & ] : ;
ol S o AT
e ¥e ,E‘@'ggri’??,’, BN e — TP
g-- 11T 1 X
NHAUNINe Y IBIBIGCE Gl

Hi Ei EcFICl

Figura 31. Corte transversal de la misma hoja
gue en Figwa 30 con wun hacecillo vas—
cular mis desarrollade & idicoblasto con
rafidics.

Av Alverlo

C1 Canal laticifero

Cs fCavidad subestomatica

Ei Epidermis inferior

s Epidermis superior

Ec Escleréngulima

1 Floema

Hi Hipodermis inferior

He Hipodermls superior

id Idipblaste con rafidics
=81 Parénquima Tascilcular

Pp Parénguima en empalizada
Tp Tapete de parenguima esponjoso

Xi Xilema



99

“AT{0LRsap AoAvw ap

AR [NISBAOUAGTL AT TI@I8y
urn  BAd3SOo 85  apuap Zg eanbrty ua anb

eloy swstw €] 2ap IPS.IABURLY 831130 -ge eanbtd

COUABVID DSTRH TADY

DITID
D71E0839y un

QD WaTIISUR L]
gpelialdesap aarvauriaiduns
PSS i2AsSUE ]

—tlas Anw 42 INNSeA
e eiuvasasd anb
efoy sun 8o

@iay g eanbig

wrl gg

e ————y

Olo
Ol &




100
despues de unos 3 a 4 meses de trasplante se nota también

el inicio de una compartimentalizacidn en el parénguima

esponjoso (Fig. 30). Es wmuy notoria la presenciae de
rafidios vy estos aparecen en hojas con 5 meses de
aclimatacidn debajo de las células del parénguima en
empalizada {(Fig. 31). La Figura 31 muestra también el

protédtipo de un haz vascular bien formado de wna vena
secundaria, Cuando se observan venas menores sSus haces
vasculares son mas sencillos, como lo muestra la Figura 32.
Sin embargo, pueden tener una traquea grande como se observa

en la Figura 33.

A los D meses es evidente que las células de la hipo-
dermis son mucho mas grandes que las de la epidermis
correspondiente. Las paredes de las células epidermicas no
son sinugsas. La cuticula estad mas desarrollada. Esta
difer@nc;acidn de la cuticula también ha sideo mencionada
como wuna caracteristica importante por otros autores en
otras especies (14, 50, 51, 88, 109). Las camaras aeriferas
en el gmesofilo son muy evidentes y se observan muchos
rristales prismaticos. El paréngquima en empalizada consta
en algunos casos de dos estratos de células alargadas (cerca
de las venas) y en otros de un estrato de células alargadas,
seguido por un segundo de célulazs casi isodidmetricas. Tres
tipos de haces vasculares pueden distingulirse: primarios,
secundaries y terciarios (Figs. 30, 31, 32, 33). Los
primarios (Fig. 31) se extienden basta las epidermis, pero
lps secundarios (Fig. 30) vy los terciarics no (Figs. 32,

33), al tener una capa de ceélulas de clorérngquima entre la
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Figura 34. {orite transversal poy una
principal lateral.s ceyvea de la nervadura
central de una hoja de una planta con
nueve meses e aclimatacidn con hipo—
dermis supericr atipica (cv. Falso Cuernc).



Figura 33. Corte paradermal ds

= una hoja
completamente desarrollada de wuna planta

con dos meses de aclimatacidn a la altura deil
parenguima esponjosc. Todavia no se ocbserva
ia estructura alveclar {(cv. False Cuernc.
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haz vy la hipodermis. En los haces vastculares sencillos el
esclerénguima se encuentra en menor cantidad que en haces de
mayor tamano. En lous primarios el esclerénguima estd muy
bien definldo, principalmente 2n el lado adaxial de la
hoja vy, consta de 6 a 12 células (Fig. 31). Las cavidades
aeriferas en el centro de la hoja son muy pronunciadas y vya

se nota un Incipiente pulvinulo.

A los & v 7 meses de aclimatecidn las hojas todavia no
presentan una estructura anatdmica como la observada en
ho jas de plantas adultas. Fero se hace evidente, en la
parte basal de la vena central, un parenguima estrellado con
gran cantidad de cristales. Asimismo, el pulvinulo esta
completamente formado a lo largo de la vena central (veéase

la Fig. 75, p. 1427.

Ho jas formadas a los 2 y 10 meses en plantas en aclima-—
tacion presentan un parenguima en empalizada de 2 a 3
estrates, de células alargadas. Las epidermis lo mismo gue
las hipodermis son uniseriadas; en algunos Ccasos se observéd
hipertréfia en las ceélulas de la hipodermis (Fig. 34). Esta
bipertrofia también fue observada por Skutch (92). Los
hacecillos vasculares estdn completamente diferenciados y el

esclerénguima es muy notorio (Fig. 34).

La banda pulvinular se hace muy evidente. Hay estomas
presentes  en la haz y en el enveés, Con  sSU  NUMETD
disminuyendo hacia el borde. Cortes transversales de este
borde permitieron observar la presencia de un parénguima

lagunoso incoloro. El haz marginal consta de wvarias
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tragueidas (&6 a 5 grandes) con esclerénquima rodeandoio.
Siguen wuro a dos vasos grandes (trdaqueas), que estan
rodeados de células parénquimatosas peguenas; hacia el borde
se observa un parénguima incoloro interno de 3 a 4 estratos
celulares que gradualmente se reduce a un estrato vy luego
desaparece por completo. Las células de la epidermis e

hipodermis son muy reducidas en tamado.

En plantas de Musa en aclimatacidn e observe el

fenomeno de gutacidn, especialmente en la parte terminal de

la hoja. Cuando esta region fue cortada la gutacidn
aumentd. En otras especies la gutacidn ocurre generalmente
a través de estructuras secretoras llamadas hidatodos

activos o pasivos, a través de los cuales o1 liguido sale en
forma de gotas desde o1 interior de la hoja (33, 34, 39).
Sin emb;rgo, en este estudio no se encontraron hiddtodos,
sino la gutacidn ocurrid en los puntos de ruptura de vasos
grandes,; sobretodo en las zZonas marginales del limbo, o sea

que lassalida del liguido es debida a la presidn radical.

4.3. Plantas gn campo

Las condiciornes en gue se desarrollan las plantas en el
campo son diferentes a las encontradas en un invernadero vy
Mmas aun en un recipiente de cultiveo aséptico. A conti-
nuacidén =e describen aspectos relacionados con la morfologia
y anatomia de raices, tormo y hojas de plantas adultas en el

campo.
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xilema en el extreme distal del haz cen-
centrice de una raiz de una planta adulta.

El ldmen de la irdguea aparece a la lzoguierda
y las tragueidas vy ecéliunlas acompanantes a la
deracha {cv. Pelipita).

Ca Celula acompanante
parenguimatosa
En Engrosamiente de la

pared de la traguea
En* Engrosamiento de 1la

pared externa de Ia tragueida

Fa Pared primaria

P Celula del parénguima fascicular
Fu Puntuacidn

Ti Tragueida

Tr Lumen de la irdguea escalariforme
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4.3.1. Morfolonia y anatomia de raices

El sistema radical de Musa s una homorrizia secundaria
tipica. Se pbhservan las rasces csallendo de la parte
inferior del cormo, debajo del punto de insercidn de las
vainas foliares. La formacidn de raices es profusa. Estas
son 2en forma de cordon, con coloracidn gue varia de blan-

cusco a amarille o café, dependiendo de su  madurez,. Las

raices principales son cilindricas, wvariando su didmetro
desde 5 a 10 mm aproximadamente. El grosor disminuye
proporcionalmente hacia el apice, el cual se distingue

facilmente. En algunos casos las raices son muy largas (mas
de 2 m=tros). Las raices primarias se ramificam en
secundarias, en las cuales hay pelos absorbentes.
Caracteristicas morfoldgicas similares han sido senaladas

por otros autores {22, 65, 91, 96) =n el género Musa.

Las raices son poliarcas., En cortes longitudinales se
observe gue los vasos del xilema primario (protoxilema)
tienen’par@des con engrosamientos anillados, raras veces
helicoidales. Las tragueidas del metaxilema muesiran
transicidn a escalariforme con engrosamientos ligeramente
lignificados ya gue presentan una reaccidn de lignina debil.
El tamadp de las tragueas es grande. En las células que
rodean la traguea, los engrosamientos son mas fuertes en las
paredes anticlinales. En determinados puntos los
engrosamientos pueden faltar, puesto gue los engrosamientos
de las ceélulas que rodean a las tragueas grandes son

irregulares en su forma. Estas ceélulas poseen engrosamiento
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Figura 3%. Vista lateval de un segmente de
una traguea de una vaiz adulta. Se aprecian
los engrosamientos de la  traguea v de las
paredes perpendiculares con ics pores de las
c&iulas gque la rodean. Fara mayor CoOmpyroy—
sidn se han eliminado todas las demas paredes
de las células circundantes {(cv. Valaryl.

Figura 0. Corte transversal de una traguea en
una raiz madura gue corvesponde a ia Figura 39.
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con muchas puntuaciones (Fi1gs. 36, 39, G40, 4i). En corte
longitudinal estas puntuaciones se ven encima de la pared
primaria (Fig. 36, 39). Las paredes terminales de estas
células estan igualmente perforadas con 3 a 6 puntuaciones.
Rayos medulares atraviesan el cilindro vascular. Las raices
laterales se iniciam a partir del periciclo y se conectan
con las partes del xilema y floema. Tienen una distribucion
poco uniforme a lo largo de las raices principales. Sin
embargo, Rippel (B2) opind que la iniciacidén de raices
laterales no puede ser un fendmeno al azar, 2 partir de
cualquier posicién en el protoxilema o en el periciclo.
EFete autor manifestéd gque en la distribucidn radical lateral
debe existir un mecanismo de regulacidn mas explicativo gue
condiciones especiales en los polos de protoxilema o balance

de metabolites a lo largo de la raiz principal.

La médula de 1a raiz madura posee paredes muy
engrosadas y sin espaclos intercelulares asemejandp un

esclerépquima; se observa poca lignificacion (Fig. 37).

En corte transversal se notd que el floema consta de
células pentagonales, peguedas Yy con paredes delgadas.
Cortes longitudinales permitieron visualizar que sSUSs
elementos cribosos son muy largos en comparacion con otras
plantas. El periciclo wuniseriado es irregular en tamano
celular vy sus celulas frecuentemenie SoM un pPoCo mMas

pequenas gue las de la endodermis (Fig. 37).

£y algunas raices las paredes internas vy radiales de la

endodermis son fuertemente engrosadas {(Fig. 37), en otras no
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tanto. £l tamafo de sus celulas es bastante regular.
Cortes iongltudinales gvidenciaron que las células
endodermicas  son muy alargadas. El engrosamiento

endodérmico (Fig. 38), puede ser de varias capas de celulosa
ligeramente lignificada y cutinizada; el engrosamiento se
encuentra principalmente sobre la pared inferior: Este
engrosamiento esta atravesado por puntuaciones (Fig. 38) en
todas las direcciones. El namero vy la distribucidn de
células permeables (Fig. 37) es bastante variable de raiz en

raiz.

l.a corteza radical posee unas 16 a 18 hileras de
celulas radiales, isodiamétricas,; muy poco engrosadas y con
espacios intercelulares = regulares relativamente grandes
(Fig. 37). Luege siguen unas fres capas de parenquima no
ordenadni(irregular) con granulos de almiddn en algunas de
sus células. Después son muy evidentes grandes espacios
apriferos. Estos espacios son  lisigenas, con cierto
aplastamiento de las paredes laterales de las celulas

rodeantes; no hay evidencia de restos de un proceso rexigeno

de formacion. ia condicidn lisigena de estos espacios
aeriferos ha sido informada también para otras
monocotileddneas (B3). Esta parte del parénguima cortical

no posee espacios aeriferas y se compone de unos 15 estratos
de ceélulas., con paredes delygadas, siendo las mas externas un

poco cutinizadas.
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4,.3.2. Morfologia y anatomia del cormo

Cortes longitudimales del cormo mostraron claramente
las regiocnes de la corteca y del cilindre central. La

corieza s de coloracidn clara, cremosa y 1 cilindro

central Bes més oscuro. La separacién entre ambas zonas es
bastante notoria, vya que existe una franja de haces
vasculares con orientacidn principalmente longitudinal.

Algunos autores sSe refieren a ésta zona como capa de Mangin
(22, 96). La zona cortical es menos extensa gque el ﬁilindro
central vy contiene en recorrido irregular hacecillos
conducteores que entran en las raices u hojas, conectando con
2l cilindro central. Eesta orlientacion de los hacecillos
concuerda con lo seralado por Ledn (65) v Simmondes (91). Lo
corteza tiende a disminuir en espesor en su parte superior,
cerca del apice. El cormn estd formado basicamente por
tejido ﬁar@nquimatoso, con gran cantidad de almiddn. En
esta investigacidn se determind qgque hay mavor cantidad de
almidon en la corteza que en el cilindre central.
Microsgopicamente los granulos de almiddn son de diferente
tamaro (Fig. BS5, p. 149). La funcionalidad del cormo como
organo de reserva es bhien congcida (22, &5, 91, P4, 97). Se
notoe tambien presencia de exudaciones en la superficie
cortada {(mucilago), lo mismo que la rapida oxidacién de los

fenoles y polifernples en tode el tejido del coarmo.

En 1927 Skutch (92) sugirid que estructuralmente el
cormo de Musa =5 de naturaleza simpodial. Las vyemas

aparecen a ¢ierta distancia del meristema central vy luego
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Figura 44. Vista de una yvema lateral cubieria
por los  extremos superpuesiocs de la  vaina
circundants. ia vaina debajo de la yema Tue
removida {cv. Felipltal.
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Figura 45. Vista de la misma yema lateral
nue en Figura 44 despues de la remocicon de
los extremos superpuestos de ia

vaina
circundante.

Figura 4b. Vista de una yvema lateral que no
esta cubierta por los
ia vaina debajo de ia yema fTue removida y se
aprecian lcs hacecillos vasculares
icv. Felipital.

outremos de la vailna.

covitados



118
aumentan gradualmente de tamano al ser empujados hacla abajo
en la zona cortical. Sin  embargo, este autor np mostrod
evidencia morfoldgica-anatdmica vy sus observaciones no
apoyaron esta interpvetacién. En 1961 De Langhe (32) indico
que el cormo de Musa es el tallo principal que emite
ramificaciones laterales vy gue por tante es de estructura
monopodial. En 1962 Barker y Steward {7, 8) manifestaron
que en Musa existe wun e2je dominante y que los brotes se
originan a cierta distancia del meristema apical. En
consecuencia, e;tos autores sedalaron que morfoldgicamente

el cormo es monopodial.

Los resultados de esta investigacion sugieren que el
crecimiento del cormp es simpodial. Las yemas gue dan origen
a los brotes o hijuelos se derivan de las laterales por
desarrollo simpodial., Es posible observar entrenudos hasta
de 10 mm:en el eje de conexidn entre la planta madre y el
hijuele (Fig. &42). El crecimiento del cormo es tipicamente
simpodial. La yema terminal siempre se inclina de lado,
gquedandg finalmente en el lugar opuesto a la "hoja tectriz”
{vaina) del complejo caulinar siguiente (Fig. &3, B). La
"vema axilar" continga su desarrollo, ubicandose luego en
poéiaién horizontal, con wuwna divergencia tipica de las
musaceas, 0o sSea, en posicion filotactica de 3/7 con 1509 de
divergencia ¢ 4/9 con un angulo de 1453°. Este crecimiento
simpodial puede compararse con el de una inflorescencia
cimosa, unipara helicoide, es decir, un ripidio (Fig. 43 Ad,
con la diferencia de gque hay divergencia entre los ejes

sucesivos. De esta manera es factible explicar la ausencia
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Figura 49. Asimetria basal de la
balbisilani.
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Figura 50. Corte transversal

espada completamente desarvrolilada con 1amina
reducida (10 mm de anchc) a través de 1a
regidn donde exlste en una ncija normal  1a
panda pulvinuiar (cv. Bros Michell.

de una hoja de

hoja en Musa
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de la yema "axilar" v la aparicidn a 180°% de la yema lateral
gque puede estay, a veces, escondida entre los bordes basales
laterales de la vaima correspondisnte (Figs. 44, 45) o mas
frecuentemente expuesta {Fig. 4o . Al iniciarse la
transicion al estado reproductivo cambia el sistema de
crecimiento y el tallo continua en forma monopodial, como lo
indica claramente la posicidn axilar de las inflorescencias
parciales. Sin embargo, el eje continda siempre con wun
meristema o sea en forma vegetativa. La posicidn terminal
de una flor en el caso del cv. Falsoc Cuerno (AAB) es apenas
aparente. Se puede comprobar gue en realidad es una flor
axilar por la existencia de una bractea diminuta. Sin
embargo, debido a gue en este caso el meristema apical no
sigue desarrollandose como en oiros tipos de Musa, la
inflorescencia masculina {chira) tiende a atrofiarse
rapidamente, desintegrandose en algunos casos. Esta
interpretacidn concuerda con lo sefalado por Skutch (92) vy
estd en desacuerdo con lo mencionado por De Langhe (32) v
por Baker vy Steward (7, B8 y tambign con Cronauer vy
Kriknrign (ig) Quiernes dividen las inflorescencias en

indeterminadas (bananos) y determinadas (cv. Falso Cuerno).

Baker y Steward (7, 8) manifestaron gue los bijuelos
del cv. Bros Migchel tienen un origen adventicio por formarse
a clerta distancia del 4pice. En contraste, Fischer (42)
indicd que debido a la posicion inusual de las yemas que
estén en posicidn opuesta con relacidn a la axila foliar,
los hijueles laterales no son adventicios vy tienden més a

ser wuna formacidn axilar. En esta investigacidn se encontrod
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que r=almente no son adventlclios como es 21 caso in vitro,
sing representan la breotacidn de la yema lateral (terminal),
la cual, sin embargeo, no puede clasificarse como "axilar”

debido a su posicidn.

4.3.3.. Morfologia y anatomia de hojas y vaina

Ern hijuelos las primeras hojas (hojas de espada) son
lanceoladas, muy angostas y de base asimétrica (Figs. 47,
48), con abundante contenido de latex que brota al cortar la
1amina. 51 esta hoja es muy joven (25 cm de largo y 10 mm
de ancho) todavia no posee un peciolo diferenciado, sino gque
la insercidn se traslapa con la wvaina. A la altura de la
nervadura central no se observa todavia la banda pulvinular
{(Figs. 50, 51). Tampoco hay en esta hoja una estructura de
hoja adulta, sino gue aparenta uwna hoja tipica con  un
meﬁofilo: diferenciado 2n una rapa de parénguima en

empalizada, seguido por un parénguima 2sSpPONJiosSO CON ESPACIOS

intercelulares grandes, peroc sin indicacidn de una
estruchbura compartimentalizada (Figs. 50, GOl). l.a hipo-
dermis inferior gensralmente es uniseriada. Los haces
vasculares no se extienden completamente de epidermis
superior a la inferior (Fig. 50). 0Ocasionalmente existe un
estlerenguima en la parte superior de algunos haces
vasculares. Hay presencia de rafidios y cristales
individuales. En el lado superior e inferior de esta hoja
las celulas epidermales S01 muy cortas y regulares

(Fig. S50).
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Figura 51. Corte transversal de una hoja de es—
pada con lamina muy reducida {20 mm ancho).

| I—

'CHi

Figura S2. Hoja adulta antes de desenro—
llarse completamente con el apice todavia
intacteo.
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En cortes transversales de hojas espada de S0 cm largo

y 20 mm de ancho se pudo observar que existen haces
vasculares rodeados por esclerénquima tiplco, sin embargo,

la estructura todavia es  semejante a la de una hoja de

espada mas pequera (Fig. S1). El parénguima en empalizada
esta diferenciado. lLos cristales son en sSu mayoria
prismaticos. También fueron evidentes cristales alargados

y cortos (Fig. 78, p. 145). En la nervadura central se nota
un estado maés avenzado, todavia transicional, bhacia un

parénguima estrellado.

En hojas de tamamo mayor 2 los 50 cm de largo y S cm de
ancho el esclerénguima gque rodea a los hacecillos conduc-
tores se extiende de hipodermis superior a la inferior. La
epidermis e hipodermis superior conforman en conjunto tres
estratos celulares. Es evidente un parenquima estrellado en
la vena éentral. El paréngquima en empalizada esta formado
de tres estratos de células alargadas en sentido <rans-

versal.

Em esta edad la wvaina es  la parte mas extensa, el
peciolo es muy reducide vy la lamina foliar de superficie
angosta a ambos lados de la vena central, L.as hojas
siguientes continuan su desarrollo asemejandose mas vy mas a

lags adultas.

L.as hojas adultas presentan cuatro partes bien
diferenciadas: vaina, peciolo, lamina y apendice. La vaina
es larga vy envolvente, formando el pseudotallo. EI1 peciolo

ec acanalado, semicilindrico y puede fluctuar en tamados
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Figura 53. Dibuje esquematico de las posibi-
lidadas de reduccidén (o aumento) del numeio
de venas secundarias.
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desde los 25 hasta los 43 <m. Lta lamina representa una
considerable superficie fotosintética gque puede llegar a
alcanzar en algunas variedades hasta mas de dos metros de
largo, por un meirn de ancho. La lamina estd dividida en
dos semilimbos por una nervadura central. Estae nervadura es
muy evidente vy también lo son los nervios laterales princi-
pales (Figs. 49, 52). El coalor de la haz es verde oscuro vy
del envés verde clare, ®n gran parte debido a la presencia
de abundante cera epicuticular (Fig. 73, p. 141). La vena
central es semicircular, convexa, por la cara abaxial vy
cdncava en  la adaxial (Fig. 49). Generalmente el semilimbo
derecho (observando la hoja por el enves) es en promedio 1
cm mas ancho gue el lzguierdo. El dpice de la hoja es una
prolongacion filiforme de varios centimetros de largo (Fig.
527 . Despues de la emergencia de la hpja, el apice se seca
y tiende a sufrir absicidn. El grosor de la lamina varia
dependiendo del cultivar, sin embargo su promedio se
encuentra a 0,5 mm. En general, la forma de las hojas es

ovalo—oblonga.
/

En la parte basal de la hoja las venas estan dispuestas
en angulos de 100 a 110 grados. En la parte media la dispo-
sicidn es de 7% a 80 grados y cerca del apice es de unos 30
grados,. La disposicidn de la nervacion secundarisa es enton-
ces diferente en partes diferentes de la hoja (Figs. 49, 52,

B33,

A wveces en el borde, algunas celulas presentan

antocianos. En cultivares cuyo borde s rojizo, los estomas
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Figura S54. Borde feoliar de una hoja adulta
con el margen necrosade (cv. Pelipita).

C1 Canal laticaifero
Ec Esclerdénguima

El Epidermis inferior
Es Epidermis superior

F1 Floema
Fl* Floema del haz marginal

/ Hi Hipodermis inferior
Hs Hipodermis superior
Mn Margen necrosado
Pf Parénquima fascicular
P Parénguima incoloro del mesofilo

Tr Traquea grande del haz marginal
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Figura S55. Corte transversal de una hoja adulta

(nomdfilo) (cv. Pelipita).

/ Py Alvénlo
1 Caral laticifero
Co Colemngquima
L Cavidad subestomatica
Ec Esclerénguima superior
Er+ Esclerdnguima inferior
i Epidermis inferior
Es Enidermis superior
1 Floaema
Hi Hipodermics inferior
Heg Hipodermis superior
] Parénquima =n empalizada
Ta Tragueida
To Tapeite de pargaqulima esponjoso
Tp+ Tapetec de pargnguima ewponjoso
contra tabigue y visto de frente
Tr Traguea
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no presentan este pigmento en sus celulas guarda y anexas.
Conforme se avanza hacia el interior de la lamina muy pocas
celulas presentan antocianos. En las hojas mas maduras 1a
parte externa del borde se necrosa vy puede desintegrarse
parcialmente. Cuando esto sucede es evidente clerta
cutinizacion . En este borde ocurren anastomosis de las
venas principales laterales con la vena marginal. El borde
25 un poco irregular vy presenta unas 10 a 12 hileras de
células sin cloroplastos. Ocasionalmente las células de la

Milera interna del borde poseen pocos cloroplastos.

Los hacecillos vasculares estan rodeados cle
estlerénquima que a veces puede alcanzar hasta las ceélulas
de la epidermis superior; generalmente consta de 8 a 12
rélulas, pero en venas mas fuertes puede alcanzar 35 o mas
celulas. Similarmente el esclerénguima en la parte inferior
tambien phede hacer contacto directo con la hipodermis. En
el raso de hacecilleos wvasculares terciarios varias celulas
colenguimatosas se localizan entre el xilema y la hipodermis
sobre 1%5 celulas del esclerénguima. En la cara abaxial a
veres el esclerénguima limita con la hipodermis en forma
directa, perp  con mayor frecuencia una o dos capas de
clorénquima estén situados entre el esclerenguima vy la
hipodermis inferior. El esclerénquims en el lado abaxial
consta de unas 15 células, siendo mavyor {aproximadamente
unas 20 ceélulas) en las venas mas fuertes; con células de
Tumen muy pegue’o. Los elementos del floema son  muy
PEQUENRDS. No hay engrosamientos fuertes de las paredes en

la parte central del hacrecille conducteor, sing existen
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Figura 5%. Corte transversal de una hoja
adulta a l1a altura de un  tabigue longitu-
dinal. La parte xilemdtica del hacecillieo
vascular del tabique transversal estd
conectada por tragueidas con el hacecillo
vascular del tabique {cv. Bran Enancl.

cl Canal laticifero

ke Esclerénqgulma

i Epidermis inferior

Es Epidermis superior

F1 Floema

Hi Hipodermls inferior

Fs Hipodermis superior

Fe FParérnquima esponjioso

BT Parénaguima Tascicular

Fp Farennuima evn empalizada

ir Tragueidas laterales
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ceélulas de pared un poco mas gruesas tipo (colénguima)l) entre
2l wilema v el floema. En el centro del xilema hay frecuen—

temente vasos grandes {(tragueas) y varias traqgueidas (Figs.

54, 33). l.Las células grandes laterales a los elementos
conductores (acamparmantes) no poseen cloroplastos Y
representan la vaina fascicular. Es notorio tambien, que a

veces Bl xilema presenta vasos muy pequenoss. Es evidente la
organizacidén compartimentalizada del nomofilo (Figs. 55, Dé,

57, 58).

A la altura de la nervadura central, en 21 lado
inferior, el esclerénquima estd fuertemente lignificado,
pero en el lado superior la lignificacién es leve,
ecpecialmente en la periferia de los haces vasculares. En
cortes a la altura de la nervadura central fueron evidentes

excreciones de latex.

Se observtt que los ductos de latex o laticiferos estan
en asocio con los hacecillos vasculares (Figs. 55, 59).
l.os laticiferos en Musa secretan subproductos del
metabolésma y spon articulados, simples {(sin ramificacidn, ni
anastomosis) {(32). El latex se encuentra en los pecioclos,
las vainas envolventes del pseudotallo y en las hojas. En
los ductos laticiferos, 1 latex se encuentra a presidn, por
tal razén, cuando se corta uno o varios ductos, su contenido
es extruido (70). En esta investigacidn, cuando se cortaron
drganps que contenian latex, éste era exudado gradualmente
nasta gque su flujo cesd por taponeamiento debido a la

coagulacion, No obstante, hay guienes consideran que el
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Figura bi. Corte transversal de i=a parte
superior de una boja adulta con hipodermis

irreguiar {cv. Pelipital.

Figura 68, Corte transversal de la par te
superior de una hoja adulta con hipodermis

supericr maltiple (ev. Pelipital.
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cese en el flujo no es debido a coagulacion del latex, sino
que es una consecuencia del eqguilibrio del potencial de
splutos del latex con los tejidos wvecinos {(62). El latex

presenta una coloracion blanguecina o lechosa.

Preparaciones con latex fresco permitieron phservar qgue
morfolégicamente los politerpenoides contenidos en &1 se
presentan en forma de peqguesas esferas. Aparentemente el
latex de Musa es rico en iones; especialmente K+, Mg++, Cl°
y NOz™ (682). Ademds, contiens un tipo de prganules llamados
luteoides gue son capaces de activar el transporte de iones
a traves de las membranas (62). En Musa este hecho tendria
gran importancia en las relaciones osmiticas de la planta

(&2 .

El latex fue observado en todas las partes de plantas
in vitro e in vivo, con excepcion de las raices. La falta
de latex en las raices podria tener implicaciones negatlivas
en el transporte activo de iones (95). Los laticaiferos

fueron observados cerca del xilema y floema.
/

ia hipodermis adaxial es generalmente de dos capas de
grosor {(Fig. 60}, Sin embargo, &n algunos casos, esta
constituida por tres ¢ cuatro estratos de celulas, con
arreglo a veces bastante irregular (Figs. 61, 62. &3, b4).
La orientacion de las ceélulas de la hiﬁodermisp cuando esta
es multiple, se observa en las Figuras 63, 646, &7, 68. En
las caras abaxial y adaxial fue evidente un esirato de
epidermis v contrario a lo descrite anteriormente, uno de

hipodermis {(Figs. 55, 359). Observaciones similares fueron
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ioura &9. Epidermis superior (A) @ inferior
i;%udel bordz foliar de una hoja adulta, con
arreglo irregular de las células ep:dérm{cgs
debido a la reduccivon de la superficie
foliar (cv. Gran Enano).
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Figura70. Esquema de ia corientacidn de las
celulas en la epidermis supericr {(A), hipo-
dermis {(B) vy superposicidn de ambos estratos
(C) de una heja adulta (cv. False Cuernoc).



Figura 71.
secundaria
Enano.

Hipodermis sobre una venacion
en una hoja adulta (cv. Gran

Cavidad subestomatica
Limites iaterales del har
debaje de la hipodermis

Figura 72
parenguima

cerca de

Cuerno ).
Le
C=

- Lorte paradermal a traves del
en  empalizada en una hoja adulta
la epidermis superior (cv. Falsno

Célula en empalizada
Cavidad subestomatica
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Figura 73. Superficie foliar tlado abaxia

113
de wna hojs  adults desarrollada en el
campe Con gran cantlidad de cerae eplcutie
cuiar, especlialmente en los limites entre las

fa : ~ [ \
Celilas (ov. bran BEnant ).
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Figura 74. Esquema de la distribucion te
estomas en el lado inferior de una hoja adulta
en relacion a los alvéolos

Av Alvéecolo

Hv Haz wvascular

L& Limite del alvécic
Ta Tavigue

Figura 75. Esquema de un corte transversal de
ia nervadura central de un nomdéfilp, con
indicacidn de la ubicacidn de ia banda
pulvinular (en regro). Los semilimbos estan en
posicidn plegada.
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realizadas por Stover y Simmonds (97) y Aubert (3. Sin

embargo. Setoe (9&6) mencionn que en Musa baelbisiana es

frecuente la presencia de dos capas de hipodermis en el
enves. A veces las celulas epidérmicas, especialmente en el
borde foliar, pueden presentar un arreglno irregular (Fig.
&9 ., l.a orientacion de células epidermales en el lado
adaxial se muestra en la Figura 70 y las de la hipodermis a
la altura de una nmervacidn secundarias en la Figura 71,
donde se aprecia la reduccitn en 21 tamaro de las células

hipodérmicas y,; un arreglo mas alineado de sus células.

lLa Figura 60 representa un corte realizado a través de
una vena lateral principal. El esclerénguima esta muy
diferenciado, especialmente en el lado adaxial. Algunas
células del parénquima esponjoso  atraviesan los espacilos
apriferos en varips sentidos. Se distinguen facilmente tres
estratos de parénquima gn empalizada con celulas alargadas
en sentido transversal. A la altura de la vena central,

ademas de la epidermis, s pbservaron tres estratos de
/

hipodefmis. Cuando hay hipodermis multiestratificada, el
segundo estrato  tiende a presentar celulas un poco menos
alineadas (Fig. 630, vy los demas estratos =on bastante

irregulares (Fig. b4Y . La presencia de hipodermis multiple
reduce 2l numero de estratos celulares de parénguima  en
empalizada generalmente a dos. En la Figura 72 se muestra
como se oObservan las cavidades subestomaticas al realizar un
corte paradermal del parénquima en empalizada cercs de ia

epidermis superior.
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Figura 76. Esquema de un corte fransversal a
traves de la repidn de la banda pulvinular.
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Haz wvascular
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Figura 78. Variabilidad de la forma de los
cristales encontrados an las células de
diversos tejidos.
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La cantidad de cera epicuticular es mayor gue en hojas

de plantas en aclimatacidn y es siempre mas evidente en la
superficie abaxial que en la adaxial. Es muy conspicua en
las hordes de las células epidermales (Fig. 73). En el
cv. DBran Enano hay mayor cantidad de estomas en la
superficie abaxial que la adaxial y en una gran mayoria
estan abiertos (Fig. 73). Los estomas del cv. Bran Enarno
en el lado abaxial miden en promedio 27 micrdmetros de largo
y 17 de ancho. En los casos en que hay hipodermis maltiple
y presencia de estomas, se extiende la cavidad subestomatica
a traves de las celulas epi e hipodermales hasta el mesofilo
(Figs. b3, &4), pero no se continua la cavidad en el

parénguima en empalizada comp ocurre en hojas con hipodermis

de dos estratos. La hoja presenta una estructura compar-
timentalizada. t.a figura 74 muestra la distribucidén de
estomas en el lado abaxial con relacion a esta

compartimentalizacidn.

Emn el cv., Valery (AAA) se observaron estomas en 1la
nervadura central. Tambien fue evidente uwuna hipodermis
triestraficada. En 2l fondo v en la parte superior de la

nervadura central s2 observaron muchos estomas rodeadons de
células pequenas. La banda pulvinular fue muy evidente

entre la nervadura central vy la lamina (Figs. 75, 76, 77).

Consta de celulas alargadas; sin pigmentacidn, de paredes
delgadas en sy interior, ‘ acompanadas de células mas
isodiametricas en losg limites superior {parenguima
esponjosol, e inferior {(hipodermis). Notorios son en esta

parte de la hoja haces de esclerénguima no asociados con
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Figura B4. Corte transversal del lado adaxial
de la vaina externa de una planta adulta. En
el fondo se aprecia el estoma. Las células
del parénquima contienen leucoplastos con
depdsitos de almiddn (ev. Pelipita).
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Figura 856. Corte longitudinal a traves de
Ia vema ferminal de uwun corme de una planta
adulta con =1 meristema apical, la insercidn
tie las bases foliares vy una vema lateral
{cv. Pelipitad.

Y1 Yema lateral
Me Meristema

Figura 87. Esquema de un corte longitudinal
del corme con el punto vegetative casi planc.
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hacecillos conductores, cuya funcidn mecanica esta

correlacionada con el movimiento de los semilimbos.

Las paredes de las trdqueas en la vena no estan muy
lignificadas. Tambien se notd gque las tragueas en las hojas
tienen engrosamiento espiralado. Las tcelulas epidermales e
hipodermales presentaron, en ocasiones, muechps cristales
grandes, orientados con frecuencia en el sentido de la
rélula. También se observaron cristales cerca de las
celulas del parénguima en empalizada, el cual esta bien
diferenciado; consta de 3 a 4 estratos en la parte mas

profunda.

El floema consta de células muy pequedas. Por el lado

inferior, el esclerénguima es muy visible.

En luz polarizada se observd cristales individuales,
localizados especialmente en las conecciones transversales.
En la nervadura ceniral de las hojas se notd gran cantidad

de cristales en el parénguima estrellado {(a veces mas de 100

cristales en una spla celulal. La configuracidn de
cristales es muy variable (Fig. 78) vy ios mas grandes
pueden llegar a medir hasta mds de 70 micrometros. Los

idioblastos con rafidios generalmente estan ubicados dentro
de espacios (céamaras) aeviferos vy son elongados longitu-

dinalmente (Fig. 79).

La formacidn de cristales en la valna es precoz pero
gradual; las dimensiones de los cristales aumentan en partes

mas maduras (16). Ademas, los rafidios estan en células muy



Figura 90. Corte longitudinal de la parte
externa del cormo a través de una yema
lateral (cv. False Cuerno).

BT Base foliar

In Insercidén de la valna
removida

Y1 Yena lateral

Figura 92. Corte longitudinal a través de la
regién meristematica de una yema lateral {cv.
Pelipita).
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Figura 91i. Esgquema de un corte lengitudinal
a través de una vema lateral. La linea
punteada indica el limite entre el cormo (Co)
y yema lateral (Y1). HMeristema (FMe).
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especializadas y su formacidn cronoldgica, segun la madurez,

ne es  un mecanismo  selective vy pasivo de deposicidn, sino

gque es un proceso bastante complejo {(146). Muchos rafidios
fueron evidentes especialmente donde hay cavidades (Fig.
80) .,

También en ia wvaina, en células del parénguima

estrellado, son muy evidentes los cristales (Fig. B1). La
vaina presenta tabiques longitudimales vy transversales
{Figs. B2, 83}). Asimismo, se observd gran cantidad de

granns de almiddn (Figs. B4, 85).

En la parte superior del cormo, entre las vainas, se
localiza el ;pime vegetativo (Fig. 84). Contrariamente a lo
manifestado por Soto (96}, g1 4dpice ro se encuentra en una
depresion encerrada entre las bases foliares circundantes
51nN0 que; estd casi plano (Fig. 87) y a veces forma un cono

con relacidén a las vainas foliares circundantes (Fig. 88).

lLas wvainas que conforman al pseudotallo presentan

estomas ‘adaxial y abaxialmente. En la superficie abaxial se

encuentran numerosos hoyos (depresiones). En cada hovyo
siempre hay un estoma (Fig. B9), que es diferente a los
estomas observadns en las ho jas;: posee dos ceélulas

subsidiarias y en la mayoria de los casos son no depresion.
Cada depresién grande estd conformada aproximadamente por
unas 50 a BO ceélulas (Fig. 89 B). Ademis se notd que hay
estomas que no se situan dentro de estos hoyos y  estan
rodeados de células superficialmente 1i5a5 {(Fig. B9 A). Los

hoyos varian en tamafo y son elipticos o semicirculares.
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Asimismo, en la cara adaxial de las wvainas e observan
también estomas no funcionales, un poco hundidos, pero no
localizados dentro de una cavidad. La condicidn atrofiada
de los estomas de la parte externa vy la posicion de los
estomas en parte interna: debida a la colocacidan de una
vaina sobre otra al formar el pseudotallos, posiblemente les
restan funcionalidad como sistema de aeracidn. En realidad,
la funcionalidad de las depresiones de la vaina en su parte

interna no es del todo comprendida.

Guitando sucesivamente cada vaina foliar se comprobd
que efectivamente a cada una le corresponde una vema en el
cormb cada wvez de menor tamano {con menos primordios gue la
cubrenl), pero siempre presente. Estas yemas se localizaron
en el puntp donde las partes basales laterales delgadas de
ia vaina: envolvente forman una V bastante noteria (Fig. 49
p. 1175, La vyema es macroscopicamente visible, yv las mas

externas alcanzan un tamarno de mas de 1 cm.

Si,el cormo se corta longitudinalmente se nota gue las
yemas se encuentran por debajo de las bases foliares, es

decir, las vyemas laterales no estan relacionadas con las

vainas gue las cubren, sino gque se localizan encima del
punto de insercildn (Figs. 435, 46, p. 117, Figs. 90, 91). EIl
meristema de una yema lateral {(Fig. 92) es similar al
meristema apical de uma planta in vitro (Fig. 11, p. 72});

ambos tienen la forma tipica v estdn envuelitos entre las

bhases de los primordions foliares.
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En cortes a nivel del peciolo, el parénguima en
empalizada no presenta células clorofilicas. lLe presencia

de cristales fue muy evidente (Figs. 93, 94).

En los vcultivares Gran Enano y Valery {(AAA) los septos
separatorios en  los peciolos no fueron muy estrellados. E£n
contraste, en ABB se observd un parenguima muy estrellado,
con presencia de cristales vy celulas simétricas y unidas
{Fig. 935). Esta disposicidn es lo gue hace que esta parte
del peciolo tenga una consistencia liviana pero fuerte. En
este tipo de parénguima estrellado no se observed almidén en
los septos. El el peciolo se contaron aproximadamente 2é&

septos longitudinales (Fig. 96}.
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5. CONCLUSIONES

Del +frabajo efectuado se pueden derivar las siguientes
conclusiones:

En plantas in vitro

- La morfologia vy anatomia de hpjas de plantas in vitro
difieren profundamente en varios aspectos de hojas de
plantas adultas.

~ Las hojas in vitro, en su anatomia, son semejantes a hojas
protdtipo de plantas sombreadas o sea que el pareéenguima en
empalizada, formado por eélulas casi isodiamétricas, se
distingue poco del parénguima lagunoso vy no hay alvéolos.

-~ La nervacidn paralela de la hoja in vitro tiene gran
seme janza a la de hojas primarias en plantulas formadas
por semilla; este tipo de nervacion solamente se plerde &n
forma gradual durante la fase de aclimatacidn.

- Las hojas de plantas in vitro, debido al poco grosor de la
cuticula, presencia rudimentaria de cera epicuticular vy
falta ' de engrosamiento de las paredes epidermales e
hipodermales son muy susceptibles a la deshidratacidn.

— Existen abundantes cristales monoclinicos del monohidrato
del oxalato de calcio en forma de rafidios en idioblastos,
en hojas y wvaina y en forma de cristales individuales
pequéhos.

- El cormo ya tiene la estructura del de una planta adulta,
mostrando el recorride irregular de haces conductores en
2]l cilindro central.

~ La acumulacidn de grandes cantidades de almiddn en el
cormp sugliere una eficiente absorcidn de los azidcares del
medio nutritivo por las raices de las plantas in vitro,
mostrando va su funcidn como drganp de reserva.
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La estructura de las raices de plantas in vitro se asemeja
mucho a la de plantulas derivadas de semillas. Se
encuentran tipos desde radiales tetrarcas hasta poliarcas,
con unps 20 o mas polos de floema—xilema.

La presencia de pelos radicales en plantas in vitrp es muy
notoria, cubriende las raices hasta 10 cm a partir de un
punto & poca distancia del &pice, debido a la mayor
persistencia de los pelos; no se forman pelos en raices
sumergidas en el medio semisdlido..

Pueden encontrarse raices ©on aerénquima lisigeno en la
cortezas, indicando una aeracion deficiente en el medio
spmisdlido.

El 4&pice radical de wuna planta in vitro tiense 1la
estructura tipica de la de las gramineas, ton la presencia
de un caliptrdgeno bien formado; y presencia de almidon
con posible funcion de estatolitos.

El sistema de tubos laticiferos es poco desarrollade, pero
se encuentran a veces pequenas rantidades de gotitas de
povliterpenoides.

En plantas gon fase d aclimatacion:

Los cambios anatdmicos en las hojas durante la fase de
aclimatacion, son muy graduales vy solamente a partir del
octavo y rnoveno mes existe la estructura caracteristica
compartimentalizada de la hoja adulta.

/

La gutacién en hojas de plantas pequeras pcurre al no
exietir hidatodos, por heridas, especialmente en la dejada
por la muerte del apéndice y rajaduras finas en el borde
foliar gque no han sido obstruidos por exudacidn de
mucilago.

La extension de cera epicuticular aumenta gradualmente en
las hojas sucesivas que se forman durante la aclimatacidn.

La estructura interna de las hojas empieza a transformarse
gradualmente con la aparicion de alveolos pequedos en las
primeras hojas formadas, que se presentan luego como
cavidades grandes en la estructura compartimentalizada.
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-  Aparecen a Vveces anormalidades en la estructura de la
epidermis {(células muy angostas vy exageradamente altas
sobre las venas secundarias) e hipodermis c©con numero
irregular de capas.

En plantas adultass:

- Las hojas de espada en los hijuelos no pueden considerarse
primarias, sino una forma atrofiada de hojas normales
debido a su nervacion, saliendo todas las venas
secundarias principales en dngulo agudo de la nervadura
central.

- Las hojas son anfiestomatlicas con tendencia a mayor numero
en 21 énves foliar, existiendo en los hibridos (AAB, ABR)
ura fendencia a transiciones ©on UmMeros variables en
ambos lados de la hoja.

- El mecanismo pulvinular a lo largeo de la vena central
aparece solamente en hojas bien desarrolladas o adultas;
falta o, de existir, no es funcional en plantas in vitro,
en estadio temprano de aclimatacisdn y en hojas de espada.
Su mecanismo depende de la turgencia, plegéandose los dos
lados del limbo a lo largo de la vena central, lo gue
reducs la temperatura e insolacion de la hoja.

- Hay una considerable variacidn de las caracteristicas
morfoldgico—anatdmicas entre diferentes cultivares, entre
plantas del mismo cultivar y hasta, por ejemplo, en
diferentes hojas o partes de la misma hoja, lo Qque
difitulta establecer patrones exactos.

~ Los estomas en la vaina son en parte no funcionales debido
a anomalias morfolagico-anatomicas.

~ Los hoyos {depresiones) en la epidermis abaxial de las
vainas repre-sentan las antecamaras de estomas gque se
erncugntran en su centro.

- {os tabiques transversales tienen a intervalos irregulares
capas de celulas amiliferas intercaladas entre las
estrelladas, indicando su importancia como organo de
almacenamiento de material de reserva.
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lLas epidermis de diferentes vainas esitan adheridas entre
51 por sus superficies suaves y cerosasg la presencia de
liquideo f(agua) aumenta todavia mucho mas las fuerzas de
adhesidn, ofreciendo asi una mayor resistencia.

El crecimiento del cormo es simpodial, la vema apical se
vuelve de lado vy la yema axilar continua el eje vertical
pero inmediatamente también se vuelve de lado. De esta
manera se explica la posicidn opuesta de las vyemas
laterales en relacidn a la axila foliar.

Al formarse 21 eje floral ocurre uma transicidn de creci-
miento simpodial a monpopodial, vya que las flores estan en
las axilas de las bracteas.

lLas yemas que dan lugar a los hijuelos se derivan de las
terminales por crecimiento simpodial, de la misma manera
comn se forma 1 cormo principal. Es factible wver
entrenudos hasta de 1 cm en el eje de conexidn entre la
planta madre v el hijuelo.

v

El crecimiento del &pice del tallo en la parte de la in-
florescencia es indeterminado v finaliza en un meristema.
La Fflor gue en =1 platano Falso Cuerno (AAB) esta
aparentemente en posicidn terminal, es realmente axilar
como lo comprueba la presencia de una bractea tectriz.

En las raices poliarcas jovenes existen células con ldmen
grande sin diferenciarse que Jluego se transforman, al
envejecer, en tragueas escalariformes; cuyos refuerzos
incluyen las paredes externas de las células circundantes,
lo cual incrementa la resistencia.

En los engrosamientos de las paredes de la endodermis
aparecen puntuaciones ramificadas, gue se conectan entre
s1 a traves de las paredes.

En raices gruesas es frecuente encontrar espacios
lisigernos grandes en la corteza, lo gque favorece el
intercambio paseoso en lugares de poca aeracidn.
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6. RECOMENDACION

Con base en #] trabajo efectuado se propone la siguien-
te recomendacidn:

- Debido a que en esta investigacion no se iratd de ssta-
biecer diferencias entre especies, variedades o cultiva-
res, se recomienda realizar estudios comparatives para
establecer posibles patrones morfoldgicos—anatdmicos
caracteristicos de cada uno.
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