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RESUMEN

Se realiz6 un estudio morfologico y anatdbmico comparativo entre plantas de banano cv. Gran
enano (Musa AAA),en estado de micropropagacion y en fase de aclimatacion para determinar
diferencias en sus estructuras anatdémicas y morfologicas. Para tal efecto se procesaron
pequenas muestras de hojas, raiz y cormo en ambos tipos de condicion de planta. Para obtener
los cortes se us6 elmétodo de inmersion en parafina y cortes al micrétomo, para la observacion
mediante microscopia de luz. Se encontraron diferencias marcadas entre los aspectos
analizados en ambos estados. Las hojas de plantas establecidas en cultivo in vitro, presentaron
una cuticula muy delgada, casi nada de cera epicuticular y el resto de tejidos estan atin poco
diferenciados. Los estomas en su mayoria no son funcionales. No hay presencia de un
pulvinulo propiamente dicho. Se observo un tejido de cormo, con pequefios indicios de yemas
laterales, asi como hojas envolventes a partir del cormo indicando la formacion posterior de
un auténtico pseudotallo. Las raices fueron muy evidentes, de naturaleza adventicia y
ocasionalmente con pelos radicales. En contraste en plantas en aclimatacion, conforme
transcurrid el tiempo, las hojas presentan una cuticula mas gruesa, mas presencia de cera
epicuticular, la formacion de parénquima de empalizada con sus respectivos cloroplastos,
estomas funcionales, un incipiente pulvinulo y haces vasculares debidamente formados. El
cormo presento evidentes yemas que posteriormente daran formacion a los hijos laterales. El
pseudotallo cada vez es mas diferenciado, asi como la formacion y el desarrollo también
adventicio de las raices.

Palabras clave: fisiologia, crecimiento, desarrollo, micropropagacion.
ABSTRACT

A comparativemorphological and anatomical study was carried outbetween bananaplants cv.
Gran naine (Musa AAA), in the micropropagation stage and in the acclimatization phase to
determine differences in their anatomic and morphological structures. For this purpose, small
samples of leaves, roots and corms were processed in both types of plant condition. To obtain
the sections, the paraffin immersion method was used, as well as microtome sections for
observationby light microscopy. Marked differences were found between the aspects analyzed
in both stages. The leaves of plants established in in vitro culture have a very thin cuticle,
almostno epicuticular wax and the rest of the tissues are still poorly differentiated. The stomata
are mostly non-functional. There is no presence of a pulvinulus per se. A corm tissue was
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observed, with small indications of lateral buds, as well as enveloping leaves from the corm
indicating the later formation of a true pseudostem. The roots were very evident, adventitious
in nature and occasionally with radical hairs. In contrast, in acclimatized plants, as time goes
by, the leaves present a thicker cuticle, more presence of epicuticular wax, the formation of
palisade parenchyma with its respective chloroplasts, functional stomata, an incipient
pulvinulus and properly formed vascular bundles. The corm presents evident buds that will
later give rise to the formation of lateral shoots. The pseudostem becomes increasingly more
differentiated, as well as the formation and adventitious development of the roots.

Key words: physiology, growth, development, micropropagation.

INTRODUCCION

Actualmente, estudios sobre la anatomia y la morfologia de plantas de banano
son poco frecuentes. Asimismo, los existentes fueron realizados hace muchos afios
(Skuth, 1927, Riopel y Steeves, 1964, Sandoval, 1989). Los analisis ahora se
fundamentan mayormente en técnicas celulares y moleculares. La anatomia estudia la
parte interna y la morfologia la forma externa de las plantas. El conocimiento
anatomico y estructural de una planta es un punto fundamental para conocer mejor su
funcionamiento y fisiologia. Con dicho conocimiento sin duda, es posible tomar
mejores decisiones de manejo en la produccion de un cultivo (Sandoval et al., 1994;
Sandoval y Miiller, 1999).

Cualquiera que sea la metodologia de micropropagacion, el objetivo principal es
obtener un gran niimero de plantas aptas para su trasplante a suelo u otro sustrato
(Subrahmanyeswary y Gantait, 2022; Uma et al., 2023). Esta etapa es critica y se le
conoce como la fase de aclimatacidon o endurecimiento. Frecuentemente, una
determinada especie se adapta de manera mas favorable que otra. Los factores que
influyen se deben investigar para mejorar el establecimiento y manejo de las plantas
(Alvarez et al.,, 2014).

Las plantas producidas in vifro crecen en un ambiente aséptico y su desarrollo
requiere de una fuente de energia exdgena (azlcar), es decir, son plantas heterdtrofas,
con un aparato fotosintéticono diferenciado o ineficiente. Ademas, se desarrollan a alta
humedad relativa y consecuentemente sus hojas carecen de una cuticula gruesa y de
una adecuada capa de cera epicuticular. Asimismo, el parénquima en empalizada esta
poco desarrollado, con grandes espacios intercelulares y generalmente se observa baja
densidad estomatica. Estas caracteristicas las hace muy susceptibles a la
deshidratacion. Asi es necesario propiciarles condiciones fisiologicas adecuadas para
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que en la etapa de aclimatacion no haya mucha pérdida de plantulas (Donnelly y
Vidaver, 1984 a; Donnelly y Vidaver, 1984 b; Donnelly et al., 1985).

Por ello, durante la fase inicial de la aclimatacion, se mantiene la humedad
relativa casi del 100% mediante nebulizacion. No obstante, se debe tener cuidado para
no incrementar el contenido de humedad del sustrato hasta saturacidon continua,
impidiendo niveles convenientes de CO2y O2. En cuartos de humidificacion cerrados
se mantiene una humedad relativa alta sin saturar al sustrato (Brainerd y Fuchigami,
1981). Las plantas provenientes de cultivo in vifro necesitan inicialmente de una
intensidad luminica baja; gradualmente la intensidad debe aumentarse. En el
invernadero, la utilizacion de mallas de sombreo es frecuente; de acuerdo con su
densidad, proporcionan determinado porcentaje de sombra (Alvarez et al., 2014).

Las condiciones de cultivo in vitro afectan la anatomia de las plantas
micropropagadas (Short et al, 1984; Sutter y Langhans, 1979; Wetzstein y Sommer,
1982). Plantas provenientes de cultivo in vitro presentaron poca cera epicuticular en
las hojas y una ineficiente conexion vascular entre la raiz y el vastago.
Consecuentemente fueron vulnerables a marchitarse. Las hojas formadas en cultivo in
vitro son solamente una forma transicional hasta que las hojas verdaderas hayan
emergido.

De acuerdo con Flores (2013), el parénquima en empalizada comunmente es un
tipo especializado de tejido fotosintético, al estar los cloroplastos en una posicion
favorable con respecto a la luz. La faltade una diferenciacion completa del parénquima
en empalizada en hojas de plantas in vifro sugiere una capacidad fotosintética menor
(Wetzstein y Sommer, 1982). Hay aspectos morfoldgicos y anatémicos que pueden
influir positiva o negativamente durante la etapa de aclimataciéon. Hojas de plantas de
Musa no micropropagadas mostraron una anatomia caracteristica de la especie
(Sandoval ef al., 1994).

El objetivo de la presente investigacion fue, comparar y determinar diferencias
en estructuras anatomicas y morfologicas de plantas de banano, in vitro, invernadero
y vivero utilizando observaciones con microscopia de luz.
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MATERIALES Y METODOS

Plantas in vitro

Para los analisis anatomicos y morfologicos se utilizaron plantas in vitro en fase
de crecimiento y desarrollo. Estas fueron sacadas del recipiente de cultivo para lavar
sus raices. Posteriormente, fueron colocadas sobre papel absorbente. Cada parte de la
planta fue cuidadosamente separada para realizar las observaciones.

Plantas en aclimatacion

Varias plantas fueron liberadas de su cultivo aséptico y colocadas en condiciones
controladas (temperatura entre los 23 y 25 °C, una humedad relativa del 85 % y un
periodo de luz natural de 10 horas). Se sembraron en un sustrato de suelo estéril y
fueron nutridas mediante la aplicacion foliar semanal con una solucion Hoagland
(macro y microelementos); mas quelato de hierro. Para el andlisis histologico se
tomaron muestras foliares el dia deiniciar la transferencia a condiciones de invernadero
y posteriormente cada mes hasta cumplirse un total de cinco meses.

Microscopia de luz

Se obtuvieron cortes y preparaciones microscopicas utilizando un micrétomo
para seccionar segmentos de tejido inmersos en bloques de parafina. Se realizaron
cortes transversales y longitudinales con un espesor de 15 a 50 micras. Las
observaciones se realizaron en un microscopio Carl Zeiss, en diferentes aumentos
(32X, 80X, 190X). Luego de seleccionar las mejores preparaciones correspondientes a
cada parte de la planta en estudio, se realizé la descripcion e interpretacion de cada una
deellas. Las estructuras fueron visualizadas y dibujadas a mano, utilizando tinta china
y una cdmara lacida (Carl Zeiss).

RESULTADOS Y DISCUSION

Morfologia y anatomia de raices de plantas de banano in vitro

En las plantas de Musa micropropagadas la formacion del sistema radical se
produce rapidamente en el medio semisdlido de Murashige y Skoog (1962) sin
reguladores de crecimiento. Esto sugiere que el nivel enddgeno de auxina es suficiente
para estimular la rizogénesis, ya que la adicion de auxinas en esta fase disminuye la
formacion de raices y la presencia de citocininas la inhibe (Govena ef al., 2018). Las
raices son delgadas, flexibles, con un didmetro de 2 a 3 mm y un largo que puedellegar
a medir mas de 150 mm. Estas raices presentaron abundantes formaciones
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apendiculares (pelos radicales), que disminuyeron en niimero o desaparecieron deltodo
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 concentracion de agua existente en el
gelificante (Alvarez et al., 2014).

Las raices se originan principalmente de la parte basal del explante,
frecuentemente en la zona de las bases de las vainas envolventes del pseudotallo. Casi
siempre son de color blanquecino, en algunos casos de color café negruzco,
especialmente en aquellas plantas con una permanencia en cultivo mas alld de los 3
meses. Los dpices de las raices son muy visibles; miden aproximadamente 2 mm y
presentan una coloracion cremosa. Se observa también a cierta distancia del apice
radical la formacion de raices secundarias, con un tamafio que oscila entre los 13 a 20
mm.

Cortes transversales de raices de plantas in vitro permitieron observar que,
dependiendo de su madurez, éstas pueden ser tetrarcas, pentarcas y hasta poliarcas
(Figura 1). Estos resultados difieren de los encontrados por Riopel y Steevens (1964),
quienes mencionaron que las raices de Musa son todas poliarcas, con un nimero de
cordones de xilema que varian desde los 28 a los 34 en las raices mas gruesas. La
disposicion poliarca es caracteristica de las raices adventicias en gran parte de las
monocotiledoneas (Flores, 2013).

Larizodermis est4d formada de células pequenas, con paredes no muy engrosadas.
Se presenta a veces, en la parte mas vieja, una ligera cutinizacion. Cortes transversales
de raices gruesas permitieron la observacion de aerénquima en la parte de la corteza.
Los espacios aeriferos son lisigenos y se sitan a partir de varios estratos de células del
parénquima cortical interno hacia afuera de la endodermis. En raices jovenes la
endodermis consta de una capa de células muy uniformes, con muy poco
engrosamiento, sin cutinizacion (Figura 1). En la parte interna de la endodermis existe
un periciclo uniseriado (Figura 1), con células a veces bastante irregulares en tamafio.
El origen de las raices laterales en Musa es a partir del periciclo. El centro de la raiz no
muestra engrosamiento de las paredes, como ocurre en raices muy viejas en plantas de
campo.
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Figura 1. Corte transversal de unaraiz poliarca casi madura de una planta in vitro desarrollada
en medio semisolido (cv. Gran Enano). En: endodermis. Fl: floema. Me: médula ain
sin lignificacion. Pa: pelo absorbente. Pc: parénquima cortical. Pe: periciclo. Ri:
rizodermis. Ti: traqueida del protoxilema. Tr: traquea escalariforme del metaxilema
en formacion. Fuente: Sandoval (1989).

Secciones longitudinales del apice de las raices permitieron corroborar la
presencia de una caliptra con un caliptrégeno bien formado (Figura 2). Se not6 mucha
actividad meristematica en el caliptrogeno, con las células de la caliptra
desorganizandose luego hacia afuera. Las células localizadas directamente atrds y
encima del caliptrogeno son pequefias y sin vactiolo (Figura 2). En la caliptra, cerca de
la punta, se encuentran c€lulas con granos de almidon, cuya funcidon probable es de
estatolitos o sensores de gravedad (Figura 2). Estudiosen otro tipo de plantas confirman
esta interpretacion (Flores, 2013). En las raices que se orientan hacia arriba en el frasco
de cultivo (presentan gran cantidad de pelos radicales) también se observo presencia
de granos de almidon, pequefios y aglutinados alrededor del nucleo. Debido a la
orientacion de las raices en las que se encuentran probablemente no funcionan como
estatolitos.
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Figura 2. Seccion longitudinal del apice de una raiz de una planta in vitro (cv. ‘Gran enano’).
Ca: caliptra. Cg: caliptrogeno. De: dermatdgeno. Ma: meristema. Pe: periblema. Pl
pleroma. Ze: zona de estatolitos. Fuente: Sandoval (1989).

Morfologia y anatomia del cormo de plantas de banano en fase in vitro

El cormo (tallo subterrdneo y organo de reserva) desarrolla hojas en su parte
superior y raices adventicias en la inferior. El cormo es de color café en su superficie
y de color cremoso internamente. Al quitar las vainas foliares circundantes se localiza
el apice vegetativo, de color blanco y de superficie lisa. Su tamafio aproximado es de
0.5a1 mm.

Mediante cortes longitudinales y transversales, se noto6 la region cortical y el
cilindro central, donde se observo gran cantidad de granos de almidon dispersos en el
tejido parenquimatoso. La visualizacion del almidon fue evidente al colocar gotas del
colorante lugol de tejido fresco. Muy evidente también es el recorrido sinuoso e
irregular de los haces vasculares. Esta disposicion irregular de haces en el cormo ya
ha sido observada por otros investigadores en plantas en condiciones in vitro (Soto,
2014). El meristemo apical es tipico, con su domo y los respectivos primordios foliares
rodeandolo.

Morfologia y anatomia de hojas de banano en fase in vitro

Plantas con 45 dias de permanencia en cultivo, en un medio para crecimiento
(Murashigue y Skoog, 1962), presentan un promedio de 5 a 6 hojas. El tamafio de éstas
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oscila desde 6 mm en su parte mas ancha, hasta 20 mm de largo desde la base hasta su
apice en las hojas mas pequefias. Las hojas mas desarrolladas pueden alcanzar unos 15
mm en su parte mas ancha y mas de 50 mm de largo. El ancho del semilimbo derecho
es igual al del semilimbo izquierdo. En general, las hojas son lanceoladas, de color
verde, el cual es mas acentuado por el haz que, por el envés, que es ligeramente glauco,
de superficie brillante. Sin embargo, la forma de la hoja depende mucho de la
concentracion de citocinina en el medio.

La vena central es conspicua en ambas caras de la hoja, siendo mas evidente por
la cara abaxial, (semicircular) y casi lisa por el haz. A partir de la nervadura central se
inician las venas laterales. Estas, en la base de la hoja, toman una posicion curva y
ascendente (angulo 25- 30°) hasta el centro del limbo y luego, a partir de las 2/3 partes
hacia el apice, continiian en forma casi paralela.

El borde de las hojas no presenta cloroplastos, no posee antocianos y mide
aproximadamente 1 mm de ancho. La lamina foliar termina en un apéndice filiforme,
vivo y persistente, que mide aproximadamente 3 mm de longitud en las hojas mas
desarrolladas. La parte basal de las hojas es simétrica, indistintamente del genoma. No
hay un peciolo debidamente diferenciado y en consecuencia las laminas foliares
tienden a traslaparse con las vainas que forman el incipiente pseudotallo. A 1.5 cm de
la base de la planta (cormo), el conjunto de las vainas imbricadas (posterior
pseudotallo) posee un didmetro de 4 a 6 mm.

Existe en estas plantas presencia de latex en las vainas y también en los limbos
desarrollados, especialmente en la region de la vena central. Cortes transversales de
hojas de plantas cultivadas in vifro permitieron observar que la anatomia es la tipica
para una hoja de monocotiledoneas, pero con presencia de ciertas particularidades
(Figura 3). La estructura de las hojas in vitro es semejante a la presentada por hojas de
plantulas provenientes de semilla (Musa balbisiana), en sus primeros estadios de
desarrollo. La cuticula es muy delgaday casi no presenta cera epicuticular. Resultados
similares han sido mencionados por otros autores en otras especies (Grou, 1975; Grou
y Astom, 1977; Sutter y Langhans, 1979). No se observé en ninguna hoja la presencia
de células correspondientes a una banda pulvinular.

No se observaron bandas de esclerénquima rodeando a los haces vasculares. En
general el tamafio de las células en los tejidos in vitro es mas pequefio que en plantas
crecidas en el invernadero y mas aun en el campo. Sin embargo, hay que considerar
que la permanencia in vitro esta confiriendo una condiciéon de miniaturizacion a las
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plantas. De acuerdo con lo observado, existe una relacion de proporcionalidad en los
tejidos presentes.

Las epidermis son uniestratificadas y delgadas. Sus células son sinuosas; a veces
irregulares en su tamafio (Figura 3). La orientacion de las células epidermales sigue la
orientacion de las venas laterales. Tanto en el lado abaxial como adaxial estan
constituidas por células alargadas (Figura 3). La presencia de cristales de diversas
formas es evidente en sus células. La hipodermis consta de células mas grandes cuya
orientacion es perpendicular a las epidermales. Encima de los hacecillos vasculares su
tamafo es reducido y su forma es cuadrada. El parénquima en empalizada esta
restringido a una sola capa de células, semiredondas (aproximadamente de 17 um de
didmetro), con abundantes cloroplastos de un didmetro promedio de 8 um . Este tejido,
sin embargo, no esté bien diferenciado.

Figura 3. Corte transversal de una hoja completamente desarrollada de una planta in vitro (cv.
‘Gran enano’). Ei: epidermisinferior. Es: epidermissuperior. Hi: hipodermisinferior.
Hs: hipodermis superior. Me: mesoéfilo con parénquima uniforme que no muestra
subdivision en parénquima en empalizada y esponjoso. Fuente: Sandoval (1989).

Las hojas in vitro son anfiestomaticas, con una mayor cantidad de estomas en el
lado abaxial (Figura 4). El tamafio promedio de las estomas para el cv. ‘Gran Enano’
en el lado abaxial fue de 38 um de largo y 15 um de ancho. Las células oclusivas estan
rodeadas por un grupo de cuatro células subsidiarias. En su mayoria los estomas
presentan su ostiolo parcial o completamente cerrado, lo cual indica poca o ninguna
funcionalidad. Los estomas estan presentes también sobre la vena central.
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Las células parenquimaticas de la vaina poseen inclusiones tipo rafidios. A veces
se visualizan dos paquetes de rafidios dentro de un mismo espacio aerifero. Estas
inclusiones posiblemente son residuos finales de los procesos metabolicos celulares
(Flores, 2013). En Musa se ha comprobado que estas inclusiones son en su mayoria de
oxalato de calcio (Bruni et al, 1982).

T A G )
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i

Figura 4. Forma de las células epidermales y distribucion de estomas en el envés de una hoja
in vitro (cv. "Gran enano’). Fuente: Sandoval (1989).

Morfologia y anatomia de raices en fase de aclimatacion

Hay importantes diferencias entre plantas desarrolladas in vitro y las que crecen
en condiciones de invernadero. En promedio una planta después de permanecer dos
meses en aclimatacion presenta 7 raices gruesas, con un didmetro promedio, en su parte
proximal, de 4 mm y de 2 mm en su parte distal. Las raices gruesas tienen menos raices
secundarias en comparacion con las mas delgadas. Estas, de menor diametro,
conforman la mayor parte del sistema radical y miden de 1 a 2 mm de didmetro en su
parte posterior y anterior respectivamente y tienen gran cantidad de raices secundarias
y terciarias. Este tipo de raices secundarias ramificadas no se observa en plantas in
vitro. Todas las raices son adventicias, en forma de cordon, flexibles y blancas cuando
estan recién formadas. Normalmente algunas adquieren luego una coloracion café. Las
raices principales mas largas miden aproximadamente 30 cm de largo. Las raices
secundarias miden de 2 a 2.5 cm de largo en raices gruesas y hasta mas de 10 cm de
largo en raices mas delgadas; las terciarias ocasionalmente sobrepasan en su largo 1
cm.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2025, 2(1): 97 10



Revista de

T, [ Cie
nternscions! ecnologia y Ciencia ’ Crossref

El estudio anatomico permitié observar que todas las raices principales son
poliarcas. La endodermis es ligeramente cutinizada y con poco engrosamiento. El
periciclo es uniseriado y esta constituido por cé€lulas relativamente grandes, de mayor
tamano que las células dela endodermis. En la corteza son evidentes; espacios aeriferos
lisigenos que abarcan una longitud radial de 4 a 6 células.

La caliptra es grande. En las células del apice se observaron granulos de almidon
que posiblemente tienen funcion de estatolitos. Al provocar una reaccion con iodo,
macroscopicamente fue posible determinar una zona de coloracion azul morada en la
punta del apice. El espesor de la caliptra, a la altura del meristema, es de unas seis
hileras de células alargadas y hialinas. El pleroma consta de unas 30 hileras de células
a lo ancho y el periblema unas 25 hileras de células, en diferencia con raices de plantas
in vitro, donde el periblema y el pleroma estan constituidos por menor nimero de
hileras de células.

Morfologia y anatomia del cormo en fase de aclimatacion

El cormo desarrolla en la parte superior follaje. Entre las bases foliares
circundantes se localiza el punto vegetativo que en plantas con 2 a 3 meses de
aclimatacion mide aproximadamente 5 mm de didmetro. En plantas con 5 y 6 meses de
aclimatacion se empiezan a notar yemas que salen opuestas a la axila de la hoja (vaina).
Al realizar un corte longitudinal se distingue la corteza y el cilindro central, lo mismo
que cicatrices de haces vasculares. Después de realizar este tipo de cortes se evidencio
una rapida oxidacion de los polifenoles. Cortes transversales permitieron observar una
proporcion grande de parénquima amildceo y el recorrido intrincado de los hacecillos
vasculares.

Morfologia y anatomia de hojas en fase de aclimatacion

Hojas de una planta de Musa con 15 dias de aclimatacion presentan todavia una
anatomia similar a hojas in vitro. Wardle et al. (1983) sugirieron que las hojas formadas
in vitro podrian tener funcionalidad como organos de reserva. Estos autores
encontraron que hojas de plantas precultivadas in vitro se desarrollaron lentamente y
luego murieron. En contraste, las hojas formadas ex vitro se desarrollaron rapidamente.
Las hojas de plantas de Musa provenientes de cultivo in vitro usualmente no mueren,
pero tampoco se desarrollan mds. A los 7 dias aproximadamente se observa la
emergencia de la primera hoja producida en condiciones de aclimatacion.
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En hojas de plantas de Musa con dos meses en aclimatacion se observd la
presencia de gotas de agua de riego sobre el limbo, sugiriendo la presencia de ceras
sobre la superficie de la cuticula. Contrariamente a lo observado en hojas in vitro la
cera epicuticular es mas evidente, sobre todo en la cara abaxial. La cera no presenta
una forma definida y esté distribuida por toda la superficie. En este caso, la cantidad y
la estructura de la cera epicuticular le confiere mayor impermeabilidad a la superficie
epidérmica. La presencia de cera epicuticular aument6 en forma gradual segun la
formacion de nuevas hojas. Mientras que en hojas de plantas in vitro se observaron
pequenos depositos de cera, ésta fue mas notoria en plantas en aclimatacion. Estudios
anteriores (Freeman y Turner, 1985) mostraron que hojas de plantas de Musa
desarrolladas en el campo, presentaron un 60 % mas de cera epicuticular en
comparacion con hojas de plantas crecidas en invernadero. Ademads, la forma y la
cantidad de cera vari6 entre representantes con genoma A y B.

Lapoca cantidad decera epicuticular observada en hojas deplantas in vitro puede
deberse a las condiciones de alta humedad relativa y baja intensidad luminica. Suttery
Langhans (1979) opinaron que, ademas de la presencia de reguladores de crecimiento
en el medio, las altas temperaturas podrian afectar la produccion de cera. Sin embargo,
no todas las especies muestran reducida cera epicuticular in vitro y en estos casos la
supervivencia al trasplante no siempre se correlaciona con el aumento de cera ex vitro.
Los casos de mortalidad posiblemente se deban a una inefectiva funcién estomatica
(Sutter y Langhans, 1979).

La falta de cera epicuticular hace que las plantas, después del trasplante, pierdan
agua mas rapidamente. Sutter y Langhans (1979), sefialaron la importancia de la cera
epicuticular en hojas de Vitis vinifera, donde ésta fue una efectiva barrera para el
movimiento del agua a través de la cuticula, previniendo asi la desecacion.

En plantas de invernadero la cera epicuticular no obstruye estomas, situacion que
se observa en hojas de plantas en el campo, lo cual podria afectar negativamente al
intercambio gaseoso (Freeman y Turner, 1985). La cera se forma a partir de la region
periclinal dela cuticula y su sintesis ocurre en las células epidermales, pasando ésta a
través de la cuticula hasta su superficie.

En hojas de Musa de plantas con tres meses de permanencia en aclimatacion, las
hojas todavia son de apariencia lanceolada. Internamente se presentan cordones de
esclerénquima localizados alrededor de los haces vasculares. El parénquima en
empalizada consta normalmente de un estrato de células alargadas seguido de otro, de
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células casi isodiamétricas. En el parénquima esponjoso se observan muchos espacios
aeriferos. Sin embargo, todavia no se nota una compartimentalizacién como es el caso
en hojas de plantas crecidas en el campo (Sandoval, 1989).

En Musa los estomas en su mayoria estan orientados en filas longitudinales
secuencia basipeta; hay mayor nimero en el envés que en la haz. En su mayor parte los
estomas son funcionales y tienen cuatro células subsidiarias a su alrededor. Los
estomas coinciden con una cavidad subestomatica en el mesofilo. En hojas formadas
después de 3 a 4 meses de trasplante se nota también el inicio de una
compartimentalizacion en el parénquima. Es notoria la presencia de rafidios y éstos
aparecen en hojas con 5 meses de aclimatacion debajo de las células del parénquima
en empalizada (Figura 5).

A los 5 meses es evidente que las células de la hipodermis son mucho mas
grandes que las de la epidermis correspondiente. Las paredes delas células epidérmicas
no son sinuosas. La cuticula esta mas desarrollada (Figura 5). Esta diferenciacion de la
cuticula también ha sido mencionada como una caracteristica importante por otros
autores en otras especies (Short et al., 1984; Wetzstein y Sommer, 1982).

El parénquima 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 células casi isodiamétricas. Tres tipos de haces vasculares pueden
distinguirse: primarios, secundarios y terciarios. Los primarios se extienden hasta las
epidermis, pero los secundarios y los terciarios no, al tener una capa de células de
clorénquima entre el haz y la hipodermis. En los haces vasculares sencillos el
esclerénquima se encuentra en menor cantidad que en haces de mayor tamafio. En los
primarios, el esclerénquima estd muy bien definido, principalmente en el lado adaxial
dela hojay constade 6 a 12 células. Las cavidades aeriferas en el centro de la hoja son
muy pronunciadasy ya se nota un incipiente pulvinulo. Posteriormente dicho pulvinulo
se ubica completamente formado a lo largo de la vena central.
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Figura 5. Corte transversal de una hoja en aclimatacion con un haz vascular mas desarrollado
e idioblasto conrafidios. Al: alvéolo. Cl: canal laticifero. Cs: cavidad subestomatica.
Ei: epidermis inferior. Es: epidermis superior. Ec:esclerénquima. Fl: floema. Hi:
hipodermis inferior. Hs: hipodemnis superior. Id: idioblasto con rafideos. Pf:
parénquima fascicular. Pp:parénquima en empalizada. Tp: tapete de parénquima
esponjoso. Xi: xilema. Fuente: Sandoval (1989).

CONCLUSIONES

Las plantas in vitro al encontrarse en un cuarto de crecimiento con ambiente
controlado (medio de cultivo que suple de nutrimentos y energia, fotoperiodo,
temperatura y humedad relativa), hacen que morfologica y anatomicamente sus
organos y tejidos estén presentes y predeterminados, pero son poco o no funcionales.
Por tal razon, son factores importantes que considerar, cuando dichos materiales se
dispongan a un traslado a condiciones externas en un invernadero o en un vivero.

Durante el periodo de aclimatacién o endurecimiento de las plantas, poco a poco
conforme la planta crece y se desarrolla, se van diferenciando anatomicamente sus
tejidos y organos hasta tener la capacidad fisiologica para poder ser trasplantadas a
condiciones de campo.
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