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RESUMEN

La propagacion in vitro es una alternativa para
producir semillas sanas de platano (Musa AAB);
no obstante, es necesario mejorar la adaptacion de
las plantas in vitro a condiciones ex vitro. Para ello,
pueden aprovecharse los restos de cosecha del
platano como fuente de extractos promotores del
crecimiento en el mismo cultivo, siendo necesario
determinar la dosis adecuada que permita las
mejores respuestas. Con este fin, se sembraron
vitroplantas en recipientes plasticos de 295 ml que
contenian tierra, estiércol y concha de arroz en
proporcion 1:0,5:0,5; bajo un disefio experimental
completamente aleatorizado y arreglo factorial 2x4
(tipo de extracto y dosis), con seis repeticiones. Los
extractos estudiados fueron: pseudotallos y laminas
foliares de platano en dosis de 0, 10, 30 y 100%. Se
evalud la altura, numero de hojas, materia seca de
la parte aérea y subterranea, longitud radical, tasa
de fotosintesis neta, transpiracion, conductancia
estomatica y concentracion de pigmentos
fotosintéticos. Se encontré que la mejor dosis fue
la del 10%, independientemente del tipo de extracto,
la cual produjo incrementos hasta del 4233,33%,
en las variables evaluadas con respecto al testigo.
Se concluye que la dosis de 10% fue suficiente
para desencadenar respuestas morfofisioldgicas
conducentes a mejorar la adaptabilidad de plantas
in vitro de platano en aclimatizacién. Sin embargo,
es recomendable continuar los estudios para
clarificar el mecanismo de accion de estos extractos
sobre las respuestas morfoanatomicas, fisiolégicas
y bioguimicas manifestadas por esta especie
durante su adaptacion a las nuevas condiciones
ambientales.
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fotosintesis, propagacion in vitro.
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ABSTRACT

In vitro propagation is an alternative to produce
healthy plantain seeds (Musa AAB); however, it is
necessary to improve the adaptation of plantlets to
ex vitro conditions. As an option, the use of plantain
crop residues allows the obstention of growth
promotersin the same crop. However, itis necessary
to determine the appropriate doses to trigger the
best responses of the crop during acclimatization.
For this purpose, plantlets were planted in plastic
containers containing 295 ml of soil, manure and
rice husk at a ratio of 1:0,5:0,5; under a completely
randomized 2x4 factorial design (extract type and
doses) with six replications. The extracts were
pseudostems and leaf blades of plantain at doses
of 0, 10, 30 and 100%. Height, number of leaves,
dry matter of aerial and under ground parts, root
length, net photosynthetic rate, transpiration,
stomatal conductance and photosynthetic pigment
concentration were evaluated. We found that the
best dose was 10% regardless of the type of extract,
which produced increases of up to 4233.33% in
the evaluated variables relative to the control. It
is concluded that the dose of 10% was sufficient
to trigger morphophysiological responses to
improve the adaptability of plantain plantlets during
acclimatization; however, we recommend further
studies to clarify the mechanism of action of these
extracts and morphoanatomical, physiological and
biochemical responses expressed by this species
in their adaptation to new environmental conditions.

Key words: Musa AAB, Ex vitro adaptation,
photosynthesis, in vitro propagation.
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INTRODUCCION

Las musaceas constituyen una de las seis
familias en el orden Zingiberales. Cuenta con
unas 1000 especies, entre ellas los bananos y
platanos, los cuales son miembros del género
Musa. La importancia de estos cultivos va desde
su alto valor nutritivo hasta su uso artesanal
(Belalcazar et al., 1991).

En Venezuela, la produccion de musaceas es
considerada de importancia econémica, debido
a que es comercializada a nivel nacional e
internacional; ademas de ser un alimento de
gran valor nutritivo. Sin embargo, al igual que
en otros rubros, su produccion esta limitada
por numerosos factores, entre los cuales esta
la disponibilidad de semillas sanas para el
establecimiento de las plantaciones (Hernandez
y Zamora, 2001).

La propagacion in vitro representa una opcion
para solventar la producciéon de semillas. Este
proceso presenta sus dificultades sobre todo
durante la fase de aclimatizacion, ya que las
plantas deben adaptarse progresivamente a
las condiciones de campo (Lezcano, 2008;
Agramonte et al, 1998), pudiendo ocurrir
pérdidas alrededor del 25% (Acosta-Acosta
y Galindo-Menéndez, 2013); lo que ha llevado
a la busqueda de alternativas para mejorar
la adaptacién de las plantas in vitro a las
condiciones ex vitro.

Dentro de estas alternativas surge el uso de
extractos vegetales provenientes de restos de
cosecha del cultivo. Se conoce que el platano
genera gran cantidad de materia fresca, la cual,
una parte importante son residuos de cosecha.
En este sentido Belalcazar et al. (1991) sefalan
que durante la cosecha sélo se aprovecha de
20 a 30% de la biomasa generada por la planta,
quedando el 70 a 80% por utilizar.

Segun, Mazzeo et al. (2010), esto ha generado
unade las principales problematicas ambientales
en este sistema de produccion, puesto que en la
mayoria de los casos, los restos vegetales son
incinerados o vertidos a los cauces receptores
sin tratamiento previo, lo que incrementa la
degradacién del ecosistema.

En otros casos, los residuos son dejados dentro
de la misma plantacion, lo que si bien contribuye
al reciclaje de nutrientes, también constituye un
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reservorio para insectos plaga y enfermedades
de importancia econémica para el cultivo, tales
como el gorgojo negro (Cosmopolites sordidus),
el gorgojo rayado del platano (Metamasius
hemipterus) y la sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis); ademas de entorpecer las labores del
cultivo. Es por ello, que cada vez ha tomado
mas importancia el aprovechamiento de estos
residuos de cosecha.

En tal sentido, la literatura reporta el uso de
estos residuos en la produccion de metabolitos
secundarios de interés farmacéutico y
alimentario (Granda et al., 2005), asi como en la
elaboracion de papel; y la obtencion de harina y
almidéon (Mazzeo et al., 2010).

En el pais, ademas del aprovechamiento para
la obtencion de harinas y almidén (Hernandez
et al., 2009), también es conocido el uso del
pseudotallo (PS) de la planta para la alimentacion
del ganado durante la época de escasez de agua,
la elaboracion de artesania y el aprovechamiento
de las laminas foliares (LH) para la llamada hoja
de hallaca, la cual es utilizada en la envoltura
de este plato tipico en la época decembrina
(Hernandez y Zamora, 2001).

Estudios realizados sobre extractos provenientes
deraquis de platanoy de banano (Musa AAA) han
demostrado un fuerte efecto antifungico contra
la sigatoka negra (Larco, 2004; Ortiz, 2009) y
antibacterial sobre Ralstonia solanacearum
causante del Moko o Hereque. Garcés (2010),
comparando la calidad y los efectos de lixiviados
obtenidos a partir de raquis de banano y platano
mediante transformacion aerébica y anaerdbica,
reportd que ambos extractos en dosis del 100%
incrementaron la altura en plantas in vitro de
banano ‘Williams’.

Russo et al. (1995) reportan que extractos
humicos de raquis de banano (Musa AAB
‘Cavendish’) incrementaron el crecimiento en
plantas del mismo cultivo. Sin embargo, poco
se sabe del efecto de extractos provenientes de
otros residuos de platano, tales como PS y LH,
y de la dosis a la cual deben ser aplicados los
mismos.

El propdsito de esta investigacion fue evaluar
el efecto de la dosis de extractos provenientes
de PS y LH de platano sobre el desarrollo de
plantas in vitro del mismo cultivo.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en los laboratorios
y cobertizo de la Unidad de Biotecnologia
Agricola del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas, Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIA-CENIAP); Maracay, estado
Aragua.

Obtencion de las plantas in vitro

Para la propagacion in vitro se siguio el protocolo
establecido por el Instituto de Biotecnologia
de Plantas de la Universidad Central “Martha
Abreu” de Las Villas, Cuba (2005); para ello,
se utilizaron como explantes apices de platano
‘Hartén’ (Musa AAB) obtenidos de plantas
provenientes del banco de germoplasma del
INIA-CENIAP, los cuales fueron colocados
en un medio de cultivo conformado por sales
propuestas por Murashige y Skoog (1962), con
adiciéon de auxinas y citocininas de acuerdo a
la fase del cultivo in vitro: 6-bencilaminopurina
(6-BAP) 2 mg I y acido indolbutirico (AIB)

0,023 mg I (fase de establecimiento o iniciacion),
6-BAP 3 mg I y acido indolacético (AIA) 1 mg I
(fase de multiplicacién) y AIA 1,3 mg I (fase de
enraizamiento).

La fase de enraizamiento permiti6 homogeneizar
la poblacién de plantas in vitro, tanto en tamafio
como en su estado fisioldgico. Sin embargo,
una vez obtenidas las plantas, fueron lavadas
con agua para la eliminacion de restos de
medio de cultivo y se les elimino las raices
para evitar enmascaramiento de los resultados,
considerando solo las que se formen durante
esta fase. Posteriormente, las plantas se
sembraron en recipientes plasticos de 295 ml
de capacidad, que contenian sustrato estéril
compuesto de una mezcla de tierra, estiércol y
conchas de arroz en proporcién de 1:0,5:0,5; y
cuya composicién quimica fue determinada en
el Laboratorio de suelos, agua y plantas del INIA
Yaracuy (Cuadro 1).

Las plantas crecieron bajo condiciones de 80%
de sombra dentro de un cobertizo por 75 dias.

Cuadro 1. Composicion quimica del sustrato utilizado para la aclimatizacion de las
plantas in vitro de platano (Musa AAB).

Analisis quimico del sustrato

pH 6,4
C.E. (dS/m a 25°C) 2,70
Materia organica (%) 29,00
N (%) 0,84
P (%) 1,19
Macroelementos K (%) 0,26
Ca (%) 0,84
Mg (%) 0,19
Fe (mg kg™) 5443,10
. Cu (mg kg™) 72,0
Microelementos
Zn (mg kg™) 97,3
Mn (mg kg™) 490,80

Nota: Para pH y C.E. se utilizé una relacién de muestra 1:5. El método de extraccién de todos
los elementos fue con solucion nitro-perclérica, excepto nitrégeno (N) para el cual se utilizo el
método Kjeldahl. El calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe) y
manganeso (Mn), fueron cuantificados por espectrofotometria de absorcion atémica, y fésforo (P)
y azufre (S) por fotocolorimetria.
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Caracteristicas de los extractos de platano
utilizados

Los extractos usados fueron los obtenidos y
caracterizados por Blanco (2014), quien utilizé el
modelo disefiado por Linares (2009) basado en
el uso de recipientes plasticos de 40 litros con

de platano (PS o LH) durante 90 dias, para su
descomposicion y produccion de lixiviados. La
cantidad de materia fresca (MF) utilizada fue la
necesaria para llenar por completo la capacidad
de los recipientes (40 litros), 10 kg en el caso de
PSy 5,5 kg para LH. Las caracteristicas quimicas
y microbiolégicas de los extractos producidos se

tapa, donde se colocaron restos de cosecha muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas y microbioldgicas de extractos provenientes de pseudotallos
y laminas foliares de platano (Musa AAB).

Tipo de lixiviado

Caracteristicas
Pseudotallo Lamina foliar

Quimica PH 7.90 7.90
C.E. (dS/m a 25 °C) 7,65 11,80
N (%) 0,01 0,02

P (%) 0,01 0,0033
Macroelementos K (%) 0,17 0,24
Ca (%) 0,02 0,04
Mg (%) 0,01 0,02
Fe (mg kg™) 4,63 3,73
Cu (mg kg™) 0,24 0,27
Macroelementos Zn (mg kg') 0.30 0.41
Mn (mg kg') 1,12 2,74

Microorganismos

- Bacillus sp (U.F.C./ml)
no patogénicos

Salmonella (en 25 m

1x108- 3x10" 2,2x10%- 5x10™"

| o de muestra) Ausente Ausente
nocuida Coliformes totales Ausente Ausente
Escherichia coli Ausente Ausente
Proteinas (ug ml) 36,00 - 128,00 15,85 - 55,40
Acido falvicos (%) 0 0,35
Acidos humicos (%) 0 0,06
Otros compuestos Fenol_es, Saponlnas,.fenoles,
. flavonoides, flavonoides,
Metabolitos ) )
} antroquinonas, antroquinonas,
secundarios ) )
alcaloides, terpernos alcaloides, terpernos
y esteroides y esteroides
Otras Color Marrén Marrén

caracteristicas

Para determinar la composicién de macro y microelementos se utilizé el método de extracciéon con solucién nitro-perclérica, excepto
nitrobgeno para el cual se utilizé el método Kjeldahl. Las concentraciones de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), cobre (Cu), zinc
(Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn), fueron cuantificadas por espectrofotometria de absorcion atémica, y la de fosforo (P) y azufre (S) por
fotocolorimetria. Para proteinas totales se utilizé la técnica de microensayos descrita por Bradford (1976). Los metabolitos secundarios
fueron determinados utilizando cromatografia de papel (Marcano y Hasegawa, 2002). Para la concentracion de Salmonella se utilizo el
método de analisis FONDO NORMA 1291-04) y para coliformes totales y Escherichia coli el método establecido por COVENIN 3276-
97. La concentracion de acidos humicos y fulvicos fue determinada en el Laboratorio comercial SEDICOMVET, C.A. (Rif J-30590770-6;
NIT 0054330707), mediante el método de Walkley-Black (1934).
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Diseio  experimental de

tratamientos

y arreglo

Se utilizé un disefio experimental completamente
aleatorizado en arreglo factorial 2x4 con seis
repeticiones, donde el primer factor corresponde
al tipo de extracto (PS o LH) y el segundo a las
dosis aplicadas (0, 10, 30 y 100%). La dosis de
los extractos fueron calculadas considerando
que el extracto original obtenido tiene una
concentracion del 100%, a partir del cual se
hicieron diluciones con agua para obtener
las restantes (10 y 30%). La dosis de 0% se
corresponde a plantas no tratadas con los
extractos. Se aplicaron 20 ml del extracto por
cada planta con una frecuencia de 2 veces por
semana.

Variables evaluadas

Morfolégicas: Al final del periodo de
aclimatizacion (75 dias), se evaluaron las
variables morfoldgicas en las plantas in vitro
cultivadas: altura de la planta (cm), medida
desde la base del PS hasta el punto de insercién
de la hoja bandera; numero de hojas, area foliar
(AF; cm?), para lo cual se utilizd un medidor
de AF CI-202, CID, Inc. La parte subterranea
(cormo + raices) fue separada del PS de las
plantas y lavadas para medir la longitud radical
(LR; cm) en las raices principales emergidas
directamente del cormo, utilizando una regla
graduada. Posteriormente, se secaron en estufa
a 70 °C por 48 h y se determiné materia seca
(MS) de la parte aérea y la parte subterranea (g).

Adicionalmente, se determind el porcentaje
de sobrevivencia de las plantas al final de la
aclimatizacion.

Fisiolégicas: Se midi6 la tasa de fotosintesis
neta (Pn) expresada en pymol m2 s'; ademas
de la transpiracion (E) y la conductancia
estomatica (C), ambas en mmol m?2 s, sobre
la hoja mas joven recientemente expandida
de cada vitroplanta, para lo cual se utilizé un
sistema portatil de medicion Hand-Held Portable
Photosynthesis System (CID, INC, U.S.A).

Las clorofilas a y b fueron extraidas por el
método de Hiscox e Israelstam (1979), y se midio
la absorbancia a 663 y 645 nm, para determinar
su concentracién mediante las expresiones
propuestas por Arnon (1949):
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Concentracion de clorofila a = 0,0127A\663 -
0,00269 A 645 (mg ml")

Concentracion de clorofila b = 0,0229\645 -
0,00468 A 663 (mg ml")

La clorofila total se determiné como la suma de
las concentraciones de clorofila a y clorofila b.
Los resultados fueron expresados con base a la
MF.

Analisis de los resultados

Los resultados fueron analizados utilizando el
programa Infostat®, através del cual se efectuaron
las pruebas estadisticas de normalidad, analisis
de varianza y, en caso de detectar diferencias
estadisticas entre tratamientos, la prueba de
medias de Tukey con un nivel de significacion
del 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables morfolégicas

En las Figuras 1y 2, se representan las variables
altura y nimero de hojas, respectivamente, en
funcion del tipo de extracto (A) y dosis aplicada
(B). El andlisis estadistico detect6 diferencias
significativas para estas variables sobre ambos
factores, sin detectar diferencias para las
interacciones entre los mismos.

Las plantas in vitro tratadas con extractos
provenientes de PS fueron 1,23 veces mas
altas y con un numero de hojas ligeramente
superior que aquellas tratadas con extractos de
LH (Figuras 1A y 2A), lo que indica una mayor
efectividad de este extracto para promover el
crecimiento a través del incremento de estas
variables comparado con el de LH.

En cuanto al factor dosis, se observa que todas
tuvieron un efecto positivo sobre el crecimiento
de las plantas in vitro de platano superando al
testigo (0%); sin embargo, con la aplicacién del
10% se obtuvo el mejor comportamiento de la
altura de la planta y nimero de hojas (Figuras
1B y 2B, respectivamente), las cuales tendieron
a disminuir al incrementar la concentracion de
los extractos. Estos resultados pudieran estar
reflejando que el efecto de estos extractos
vegetales tienen un comportamiento similar
al mostrado por los nutrimentos, los cuales
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Figura 1. Efecto del tipo de extracto (A) y dosis (B) sobre la altura (cm)
en plantas in vitro de Musa AAB tratadas con extractos de
pseudotallos (PS) y laminas foliares (LH) durante la fase de

aclimatizacion.
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Figura 2. Efecto del tipo de extracto (A) y dosis (B) sobre el numero
de hojas (NH) en plantas in vitro de Musa AAB tratadas con
extractos de pseudotallos (PS) y laminas foliares (LH) durante
la fase de aclimatizacion.

alcanzan una dosis Optima de aplicacién
(Espinosa y Mite, 2012).

En el caso de la variable MS de la parte aérea,
el analisis estadistico detectd diferencias
significativas para los factores: tipo de extracto
y dosis. El extracto de LH produjo un incremento
del 33,33% en el valor de la variable antes
mencionada, comparado con el proveniente de
PS (Figura 3A).

En cuanto al factor dosis, se obtuvo que en
todos los casos donde se aplicé el extracto (10,
30y 100%), los valores para esta variable fueron
superiores comparados con el testigo (0%). Sin
embargo, al realizar una comparacién entre
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ellas, se observa que la dosis del 30% produjo
el mayor incremento de la MS de la parte aérea
(75%) en plantas tratadas, seguida de las dosis
de 10 (54,17%) y del 100% (50%), con respecto
al testigo (Figura 3B).

Respecto a las variables AF, LR y MS de
raices, el analisis estadistico detecté diferencias
significativas para los factores tipo de extracto
y dosis, al igual que para la interaccion entre
ambos. En el Cuadro 3 se observa que la mejor
respuesta para las variables AF, LR y MS radical,
se obtuvo cuando las plantas fueron tratadas con
extractos provenientes de PS a la dosis de 10%,
las cuales superaron al testigo en un 326,99;
530,55y 4233,33%, respectivamente.
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Figura 3. Efecto del tipo de extracto (A) y dosis (B) sobre la materia seca de la parte
aérea en plantas in vitro de Musa AAB durante la fase de aclimatizacion. PS

pseudotallos y LH laminas foliares.

Sin embargo, se puede apreciar que ambos
extractos aplicados en las diferentes dosis
estudiadas (10, 30 y 100%), produjeron
incrementos en los valores de las variables
analizadas que superaron en todos los casos
al tratamiento testigo (0%), lo que demuestra la
efectividad de estos extractos vegetales sobre el
crecimiento en plantas in vitro de platano.

Los resultados coinciden con el estudio realizado
por Russo et al. (1995), quienes reportan el
efecto favorable de un bioestimulante extraido
del raquis de banano (Musa AAA, grupo
“Cavendish”, cultivar Gran enano) sobre el AF y
MS radical.

En el caso de la sobrevivencia de las plantas
durante la aclimatizacién, a pesar de que
los valores alcanzados por esta variable son
menores, en algunos casos, a los reportados
por la literatura (Acosta-Acosta y Galindo-
Menéndez, 2013), podria estar asociado a la
eliminacion de las raices previo al trasplante;
ademas se pudo observar un efecto positivo de
los extractos evaluados (Cuadro 3), evidenciado
en el incremento de esta variable en un 30%
respecto a las plantas no tratadas; siendo
las dosis de 10 y 30% las que contribuyeron
a la mayor adaptabilidad de las mismas en
condiciones ex vitro.

Variables fisiologicas

En el Cuadro 4, se presentan las variables Pn, E,
C y concentracién de pigmentos fotosintéticos:
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clorofila a (Chla), b (Chib) y total (Chla+Chlb) en
LH de plantas in vitro de Musa AAB en funcion
de los factores: tipo de extracto y dosis.

Las dosis aplicadas provocaron diferencias
altamente significativas sobre Pn, sin diferencias
en cuanto al tipo de extracto utilizado. La
aplicacion de los extractos a cualquiera de las
dosis evaluadas (10, 30 y 100%) incrementd el
valor de esta variable con respecto al testigo
(0%).

En el caso de E, no hubo diferencia significativa
para ninguno de los factores analizados; pero
si para la variable C en relacion con el tipo de
extracto y dosis. Se obtuvo que plantas tratadas
con extractos de PS mostraran una C mayor; es
decir, mayor intercambio de gases [entre ellos, el
dioxido de carbono (CO,)] que aquellas tratadas
con extracto de LH.

Por otra parte, la dosis del 10% favorecid en
un 54,65% el incremento de esta variable con
respecto al testigo (dosis 0%). Sin embargo, al
comparar los valores de esta variable con los
de fotosintesis, se observé que los valores mas
altos encontrados no coinciden con los valores
mas altos de Pn, lo que hace pensar que durante
la fase de aclimatizacion de las plantas de
platano, la aplicacion de los extractos vegetales,
podria estimular otros factores que contribuyan
al incremento en la fotosintesis, entre los cuales
seria interesante considerar la actividad de las
enzimas fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEP
carboxilasa).
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Cuadro 3. Area foliar (AF), longitud radical (LR), materia seca de la parte subterranea (PSR) y
sobrevivencia en plantas in vitro de Musa AAB tratadas con extractos de pseudotallos
y ldminas foliares de platano a diferentes dosis.

Tipo de Dosis AF (cm?) LR (cm) PSR (g) Sobrevivencia
extracto (*) () (*) (%)
0% 14,19 c 707c 0,003c 66,67
Pseudotall 10% 60,59 a 4458a 0,13 a 83,34
seudotallo
30% 30,03 bc 10,17c 0,02b 80,00
100% 49,13 ab 27,40b 0,02b 73,00
0% 14,19 c 707c 0,003c 66,67
Lamina foli 10% 34,52abc 1593c 0,03b 86,67
amina foliar
30% 21,53 bc 845c 0,01b 83,34
100% 21,87 bc 960c 0,01b 76,50

(*) Diferencias significativas entre tratamientos

Medias con la misma letra en la columna, son iguales estadisticamente (Tukey, a= 0,05).

Cuadro 4. Tasa de fotosintesis neta (Pn), transpiracién (E), conductividad estoméatica (C) y concentracién
de clorofila a (Chla), b (Chlb) y total (Chla+Chlb) en laminas foliares de plantas in vitro de Musa
AAB tratadas, con diferentes dosis de extractos de pseudotallos y ldminas foliares.

Factor Pn (umol E (mmol C (mmol [Chia] [Chib] [Chla+Chlb]
m2s™) m2s™) m2s™) (mgg'MF) (mgg'MF) (mgg'MF)
Tipo de *)
extracto
Pseudotallo 2,48 0,50 47,67 a 0,10 0,05 0,15
Lamina 2,19 0,40 32,23 b 0,11 0,04 0,15
foliar
Dosis
0% 1,07 b 0,50 34,00 b 0,08 0,03 0,11
10% 2,59 a 0,53 52,58 a 0,09 0,06 0,15
30% 3,26 a 0,38 3517b 0,14 0,05 0,19
100% 2,43 a 0,38 38,03 ab 0,10 0,04 0,14

Diferencias significativas entre tratamientos. Medias con la misma letra en la columna, son iguales estadisticamente

(Tukey, o= 0,05). MF= Materia fresca.

Se conoce que el platano es una especie
de mecanismo fotosintético C3; no obstante,
durante la aclimatizacién se reporto incrementos
en la actividad de la PEP carboxilasa, que
pudiera estar asociada a su vez a la sintesis de
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almidén durante el proceso fotosintético (Aragon
et al., 2010).

En la concentraciéon de pigmentos fotosintéticos
no hubo diferencias estadisticas entre los factores
estudiados (tipo de extracto y dosis). Aunque,
en el caso del factor dosis se observé que la
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concentracién de Chla a y Chla+Chlb fue mayor
en la dosis de 30%; produciendo incrementos
hasta en un 75% en la concentracion de Chla;
de 100% en Chlb, hasta 72,73% en el caso de
Chla+Chlb, comparadas con el testigo (dosis
0%).

Garcés (2010) reporta que el uso de lixiviados
de banano y platano obtenidos mediante
fermentacion anaerdbica de raquis, influyen
positivamente sobre el contenido de clorofila en
plantas in vitro de banano Williams.

El comportamiento observado en las variables
fotosintéticas, donde se evidencio un incremento
en Pn y de clorofilas en plantas tratadas,
contribuye a la mayor adaptabilidad a las
condiciones ex vitro y, por lo tanto, en el mayor
porcentaje de sobrevivencia (Cuadro 3).

En términos generales, el efecto positivo de los
extractos evaluados sobre el crecimiento de
plantas in vitro de platano, puede ser atribuido
a sus caracteristicas quimicas y microbioldgicas
(Cuadro 2). Estos extractos contienen macro y
microelementos esenciales para las plantas,
donde, mas que la concentracién de los mismos,
realza la disponibilidad de estos nutrimentos
para la planta, lo que esta relacionado con su
pH cercano a la neutralidad.

Por otro lado, los valores de conductividad
eléctrica descartan la posibilidad de problemas
de salinidad con la aplicacion de estos extractos
alsuelo consuconsecuente desbalance osmético
en la planta. Estos extractos contienen también
proteinas, las cuales aportan aminoacidos
que pueden incorporarse directamente al
metabolismo de la planta.

Los aminoacidos, ademas de una funcion
nutricional, pueden actuar como reguladores
del transporte de microelementos, ya que
pueden formar complejos con metales en forma
de quelatos. La principal ventaja del uso de
aminoacidos libres en la fertilizacion, es que al
ser absorbidos rapidamente por la planta, son
utilizados inmediatamente sin requerir mayores
transformaciones (Albuja et al., 2011).

Otros componentes pueden estar influyendo
sobre la respuesta de crecimiento y de
adaptacion de las plantas in vitro, es la presencia
de los grupos de metabolitos secundarios
presentes en los extractos evaluados; los
mismos contienen flavonoides, alcaloides y
fenoles, que parecen estar asociados a la
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absorcion de nutrimentos, sintesis de proteinas,
actividad enzimatica, fotosintesis, componentes
estructurales y efectos aleloquimicos. En el caso
de los flavonoides, actuan como catalizadores
en la fase fotoquimica de la fotosintesis y como
reguladores de los canales de iones envueltos
en la fosforilacion (Stalikas, 2007).

Por otra parte, aunque los extractos evaluados
(PS y LH) difieren en cuanto a la presencia de
saponinas, estas reducen la tensién superficial
fungiendo como surfactantes que ayudan a
su absorcién en la planta. Ademas, contienen
acidos humicos, los cuales, también poseen
auxinas y precursores de su sintesis o actividad.

Otra caracteristica, no menos importante para
las plantas, es la presencia de bacterias del
geénero Bacillus, dado que se ha reportado que
bacterias de este género ejercen una accién
especifica mediante la produccion de metabolitos
secundarios y resistencia a estrés bidticos y
abidticos, facilitando la toma de nutrientes del
suelo (Calvo y Zuniga, 2010) y como promotoras
del crecimiento en algunos cultivos (Idriss et al.,
2002).

CONCLUSIONES

A partirde los resultados obtenidos se comprueba
el efecto promotor del crecimiento que los
extractos provenientes de PS y LH de platano
‘Hartén’ ejercen sobre plantas in vitro de Musa
AAB, durante la fase de aclimatizacion y que la
dosis del 10% es suficiente para desencadenar
respuestas  morfologicas y fisiologicas
conducentes a mejorar la adaptabilidad de las
plantas durante esta fase de la propagacion in
vitro.

Se recomienda continuar los estudios para
clarificar el mecanismo de accion de estos
extractos y profundizar en las respuestas
morfoanatémicas, fisiolégicas y bioquimicas
manifestadas por esta especie durante
su adaptacion a las nuevas condiciones
ambientales.
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