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RESUMEN

La propagacion in vitro de Musa sp. L. “banano”, requiere una etapa de establecimiento para
eliminar contaminantes y adaptar el tejido vegetal a las nuevas condiciones de cultivo. El objetivo
del presente estudio fue determinar la influencia de factores como el desinfectante, regulador de
crecimiento y antioxidantes, en el establecimiento in vitro de Musa sp. L. variedad Williams. Para
lograr dicho objetivo se evaluaron tratamientos de desinfeccion con distintas concentraciones y
tiempos de inmersién en hipoclorito de sodio (TO: testigo; T1: 3% NaClO por 15 minutos; T2:
4% NaClO por 10 minutos) y en el medio de establecimiento se evaluaron diferentes
concentraciones de bencilaminopurina (BAP) en conjunto con antioxidantes como acido
ascorbico, cisteina y carbén activado (MO: testigo; M1: BAP, 1mg/l; acido ascérbico, 100mg/l y
cisteina, 60mg/l; M2: BAP, 3,5mg/l; acido ascorbico, 30mg/l y cisteina, 40mg/l; M3: BAP, 5mg/I;
carbon activado, 3g/l y &cido ascorbico, 100mg/l). EI mejor resultado se obtuvo en el tratamiento
T1 con 92,86% de sobrevivencia y 7,14% de contaminacion. Se utilizé un disefio completamente
al azar desbalanceado. Se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para analizar las
respuestas morfoanatémicas de los explantes de Musa sp. L. variedad Williams. No se hallaron
diferencias estadisticamente significativas en la altura, nimero de brotes, hojas y raices, excepto
en la anchura, donde los tratamientos M2 y M3 presentaron diferencia estadisticamente
significativa del MO.

Palabras clave: Desinfeccion, establecimiento, Musa sp. L., explante, bencilaminopurina.



ABSTRACT

The in vitro propagation of Musa sp. L. “banano”, requires an establishment stage to eliminate
contaminants and adapt plant tissue to new cultivation conditions. The aim of this study was to
determine the influence of factors such as the disinfectant, growth regulator, and antioxidants on
the in vitro establishment of Musa sp. L. Williams variety. To achieve this goal, disinfection
treatments were evaluated with different concentrations and immersion times in sodium
hypochlorite (TO: control; T1: 3% NaClO for 15 minutes; T2: 4% NaClO for 10 minutes). In the
establishment medium, different concentrations of benzylaminopurine (BAP) were assessed in
conjunction with antioxidants such as ascorbic acid, cysteine, and activated carbon (MO: control;
M1: BAP, 1mg/l; ascorbic acid, 100mg/l; cysteine, 60mg/l; M2: BAP, 3.5mg/l; ascorbic acid,
30mg/l; cysteine, 40mg/l; M3: BAP, 5mg/l; activated carbon, 3g/l; ascorbic acid, 100mg/l).The
best result was achieved in treatment T1 with 92.86% survival and 7.14% contamination. A
unbalanced completely randomized design was used. The non-parametric Kruskal-Wallis test was
applied to analyze the morphoanatomical responses of the Musa sp. L. Williams variety explants.
There were no statistically significant differences in height, number of shoots, leaves, and roots,
except for width, where treatments M2 and M3 showed a statistically significant difference from
MO.

Keywords: Disinfection, establishment, Musa sp. L., explant, benzylaminopurine.



I. INTRODUCCION

Musa sp. L. “banano” es una especie originaria del sudeste asiatico que pertenece a la familia
Musaceae Juss. Es un cultivo de gran importancia econdémica y alimentaria debido a que se
encuentra entre los principales cultivos frutales mas consumidos en el mundo. Dentro de la
especie Musa sp. L., existe una gran cantidad de variedades, que se diferencian en el tamafio,
sabor, textura y color de los frutos. Entre las mas conocidas se encuentran Gran Naine, Robusta,
Dwarf Cavendish, Valery y Williams, las cuales pertenecen al subgrupo Cavendish (grupo
triploide AAA) (1 - 3). La variedad Williams presenta buena adaptabilidad a factores de estrés
abidtico, ademas de un alto potencial productivo. Las plantas de esta variedad tienen una estatura
que varia entre 2,4 a 3,7 metros, con un pseudotallo fuerte y un sistema de raices amplio que, en
conjunto con las caracteristicas organolépticas de sus frutos, hace que se aprecie bien en el
mercado interno y externo (4).

En el Peru, existen alrededor de 170 mil hectareas de cultivo de banano. Desde el afio 2000 nuestro
pais se ha convertido en uno de los principales exportadores permitiendo asi una mejor calidad
de vida para los productores, solamente en Piura'y Tumbes se producen cerca de 15 mil hectareas
de banano organico. En Piura se concentran mas de 12 mil hectareas, con un rendimiento
promedio de 13,9 t/ha, alli aproximadamente 8411 agricultores bananeros se dedican a producir

para la exportacion (5 - 7).

Uno de los principales desafios que enfrenta la produccién de banano en el Peru es la presencia
de diversas enfermedades que reducen la calidad y cantidad del cultivo, pudiendo ser causadas
por diferentes virus entre ellos; el virus del rayado del banano (BSV), virus del mosaico del
banano (CMV) y virus del cogollo racimoso del banano (BBTV). Asimismo, bacterias como
Ralstonia solanacearum (Smith 1896) causan el “moko” del platano y Erwinia carotovora (Smith
1896) generan pudricion en el rizoma. Dentro de las enfermedades flngicas se destacan la
“sigatoka negra” (Mycosphaerella fijiensis var. Difformis J.L. Mulder & R.H. Stover 1976), la
“sigatoka amarilla” (Mycosphaerella musicola R. Leach ex J.L. Mulder 1976) y el “mal de
Panama” (Fusarium oxysporum f. sp. cubense (E.F.Smith) Snyder & Hansen, 1940) (Foc RT4).
Entre los nematodos que afectan al banano, se encuentran: Radopholus similis (Cobb, 1893)
Thorne, 1949; Pratylenchus coffeae Goodey, 1951; Helicotylenchus multicinctus (Cobb, 1893)
Golden, 1956; Meloidogyne spp Goldi, 1889 (7, 8).

Las variedades comerciales de banano no producen semillas, la propagacion convencional se
realiza a través de rizomas enteros o fragmentados, y brotes, llamados "hijuelos", obtenidos de

plantas madre, sin embargo, este método presenta limitaciones, como una tasa de multiplicacion
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baja y lenta, y no garantiza la sanidad del material vegetal de siembra, si este material se
encontrara infectado y/o infestado, podria diseminar plagas y enfermedades hacia otras

plantaciones (9).

La biotecnologia vegetal se enfoca en el estudio y manipulacion de los procesos bioldgicos de las
plantas con el proposito de producir bienes y servicios, mejorar las caracteristicas de los cultivos,
optimizar su rendimiento, generar resistencia a enfermedades y adaptarlos a condiciones
ambientales desfavorables. Una técnica fundamental de esta disciplina es el cultivo de tejidos
vegetales in vitro, que consiste en cultivar de forma aséptica, partes separadas de una planta
(protoplastos, embriones, yemas, 6rganos o células), denominado explante, en un medio de

cultivo nutritivo con una composicion quimica especifica (10 - 12).

La propagacion in vitro es una forma de reproduccion masiva en condiciones controladas, en
comparacion con los métodos convencionales, las ventajas que ofrece son: reduccion de los
tiempos de propagacion, capacidad de multiplicar en grandes cantidades la especie vegetal de
interés en espacios reducidos y mayor control de la sanidad de las plantas (13, 14). A lo largo del
proceso de propagacién in vitro, se siguen varias etapas claves; seleccion y recoleccion del
material vegetal, establecimiento, multiplicacién, enraizamiento y aclimatacion, que permiten
obtener nuevas plantas con caracteristicas deseadas (10). Durante la etapa de establecimiento, los
explantes se adaptan a las condiciones de crecimiento in vitro, superan el estrés y comienzan a
crecer, para ello, previamente los fragmentos de tejido vegetal son sometidos a un meticuloso
proceso de desinfeccion para eliminar cualquier contaminacion microbiana externa, comdnmente
se utilizan agentes desinfectantes, como el hipoclorito de sodio y el alcohol, con menor frecuencia
el hipoclorito de calcio y cloruro de mercurio (10, 11). Se ha reportado un 93,4% de explantes
sanos y libres de contaminacion de Musa sp. L., variedad Williams, con un proceso de doble
desinfeccion con largos periodos de inmersion en hipoclorito de sodio, alcohol al 70% vy
antibidticos (15), y un 49% de explantes vivos sin oxidacion ni contaminacion en la variedad
Pacovan, con el mismo proceso (16). Una vez desinfectados, estos explantes se transfieren a un
medio de cultivo estéril donde son incubados en condiciones Optimas de temperatura, humedad y
luz (11).

La formulacion de sales y nutrientes desarrollada por los cientificos Murashige & Skoog (17),
abreviado MS, es la mas utilizada en la propagacion in vitro de tejidos vegetales, que en conjunto
con otras sustancias como vitaminas, reguladores de crecimiento, fuentes de carbono y
gelificantes, conforman un medio de cultivo; sin embargo, la composicion exacta puede variar
dependiendo de las necesidades especificas del tejido en cultivo y de los objetivos a alcanzar,

ajustandose la concentracion de sus componentes o incluso elimindndose algunos (10).
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Los reguladores de crecimiento, anteriormente llamados fitohormonas, los cuales desempefian un
rol fundamental en el crecimiento y la regulacién de la morfogénesis, controlando la division
celular, diferenciacién y desarrollo de los tejidos (14). Se pueden clasificar en diferentes grupos
segun su estructura quimica y sus funciones en el desarrollo de las plantas. Los principales grupos
de reguladores de crecimiento son: citogquininas, auxinas, giberelinas, acido abscisico (ABA) y el
etileno (10, 13). Las citoquininas o citocininas, destacan por su relevancia econdmica, siendo la
bencilaminopurina (BAP) o benciladenina, la més utilizada. Las citoquininas desempefian
diversas funciones en las plantas como estimular la division celular en los tejidos vegetales,
retrasar el envejecimiento de las yemas laterales y regular la sintesis de clorofila, no obstante,
estas funciones varian dependiendo de la concentracion, la presencia de otros reguladores de
crecimiento en el medio de cultivo y de la etapa de desarrollo en la que se apliquen (12, 18, 19).

Investigaciones realizadas en diferentes variedades de Musa sp. L. “banano”, han sefialado efectos
positivos de las citoquininas en la fase de establecimiento in vitro, por ejemplo en la variedad
Williams, la aplicacion de 2,5 mg/L de benciladenina en el medio de cultivo afecta los cambios
morfoanatémicos del apice del vastago y de la raiz, aumentando el didmetro del apice y
produciendo un mayor namero de brotes por explante a los 35 dias, sin embargo, retrasa el periodo
de emergencia radical, produce distorsiones en la morfoanatomia de las raices y disminuye su
cantidad y longitud (21). En meristemas de la variedad Giant Cavendish, la dosis de 1mg/L de
BAP presenta un mayor porcentaje de iniciacién de brotes, nimero promedio de brotes por

explante y menor dia de induccion de brotes (4).

No existe una convencion para el uso de un solo regulador de crecimiento o su combinacion con
otros en la fase de establecimiento in vitro de tejidos vegetales. El uso de auxinas, como el acido
indolacético (AlA), y la bencilaminopurina (22) a concentraciones de 0,2 mg/l y 4 mg/l,
respectivamente, aumenta la formacion de brotes probables con una media de 2,8 a los 68 dias de

cultivo en la variedad Curaré enano (23).

Los agentes antioxidantes son factores importantes que influyen en esta etapa y son afiadidos al
medio de cultivo porque ayudan a absorber los compuestos fenélicos producidos por el tejido
vegetal al ser sometido a estrés. Entre los mas comunmente utilizados se puede encontrar al
carbon activado, acido ascorbico, &cido citrico y cisteina (10). En una investigacion, se encontrd
que el uso de 100 mg/l de &cido ascérbico y 60 mg/l de cisteina es favorable para el
establecimiento in vitro de meristemas de las variedades Gros Michel y Williams, cuando se
utiliza el medio MS modificado por Colmenares y Giménez (24, 25). Ademas, se pueden utilizar

gelificantes como antifenolizantes, tal es el caso del Phytagel que usado al 0,15% en el medio MS



completo en M. acuminata L. variedad Cavendish, durante las primeras fases del cultivo in vitro,

obtuvo el mayor nimero de plantulas con grado 0 de fenolizacién (20).

En este contexto, la propagacion in vitro se presenta como una solucion para mejorar la calidad
del cultivo de Musa sp. L., siendo la etapa de establecimiento crucial en el desarrollo de un
protocolo in vitro y teniendo en cuenta que actualmente no se han reportado estudios similares
enfocados en Musa sp. L. “banano” variedad Williams en el Peru. Por lo que, el presente trabajo
tuvo los siguientes objetivos: determinar la concentracion de hipoclorito de sodio y tiempo de
exposicion optimo para la desinfeccion de los explantes; determinar la influencia del regulador
de crecimiento bencilaminopurina (BAP) y antioxidantes como el carbon activado, &cido
ascorbico y cisteina a diferentes concentraciones, mediante la evaluacién de las respuestas
morfoanatémicas de los explantes durante el establecimiento in vitro de Musa sp. L. “banano”
variedad Williams. Los resultados de la presente investigacion pueden contribuir en el desarrollo
de un protocolo de propagacién completo para esta variedad u otras que se consideren de interés
agroeconémico, ademas de ampliar la informacion sobre el cultivo in vitro de muséceas en el

Perd.



Il.  ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Material biolégico

Estuvo compuesto por yemas extraidas de hijuelos espada de 8 meses de edad, que

provinieron de campos agricolas en Piura. Se escogieron cinco hijuelos al azar para obtener

un promedio de la altura, circunferencia del pseudotallo, circunferencia del cuello del

pseudotallo y circunferencia del rizoma (Anexo; Tabla 10 y Figura 16) (25).

2.2. Evaluacién de tratamientos de desinfeccion

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Disefio experimental

Se emple6 un disefio completamente al azar (DCA) desbalanceado, donde las
unidades experimentales (yemas) se asignaron de manera aleatoria a los
tratamientos, en proporciones desiguales. En el tratamiento TO se sembraron 5
yemas; en el tratamiento T1, 14 yemas y en el T2, 15 yemas (Anexo; Figura 21)
(20).

El estudio se desarrolld en el Area de cultivo de tejidos vegetales del Instituto de

Biotecnologia (IBT) de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Preparacion del medio base

Se prepar6 el medio base MS modificado por el IBT (Anexo; Tabla 19),
suplementado con 30 g/l de sacarosa, 8 g/l de agar, el pH se ajusté a 5.7 + 0.1
utilizando hidréxido de sodio (NaOH 1N) o acido clorhidrico (CIOH 0.5N). Se
dispensaron 15 ml del medio preparado por cada tubo de ensayo de 30 ml de
capacidad. Se esterilizd en autoclave a 121 °C durante 25 minutos. Los tubos de
ensayo se sellaron con papel film y se incubaron durante 7 dias a temperatura
ambiente (21°C) con el fin de observar contaminacion. La preparacion del medio

de cultivo se siguio de acuerdo con el estudio de Al Ghasheem et al. (26).

Desinfeccion del material vegetal

Inicialmente, se removieron las vainas foliares de los hijuelos utilizando
machetes y cuchillos afilados, logrando reducir su tamafio en aproximadamente
13 a 15 cm de alto y 6 a 7 cm de ancho, se lavaron con detergente comun y
abundante agua para eliminar la tierra, luego se conservaron en refrigeracion. Al
dia siguiente, las muestras se volvieron a cortar, reduciéndolas a 6 cm de alto y 4

cm de ancho, evitando dafar el meristema apical, enseguida, se introdujeron por



2.2.4.

2.2.5.

30 minutos en una solucion que contenia Benomil, 50 mg/l; detergente, 39/l y
Tween 20, 1gota/l, después se enjuagaron tres veces con agua destilada no estéril
y se trasladaron a la cabina de flujo laminar previamente desinfectada con alcohol
de 70°, donde se retiraron las vainas foliares expuestas y se recorto el rizoma 1
cm. Las muestras se sumergieron en diferentes concentraciones de hipoclorito de
sodio con 2 gotas de Tween 20 por cada 100 ml de solucion, por distintos tiempos
(Tabla 1). Se enjuagaron tres veces con agua destilada estéril durante un minuto
por cada enjuague, posteriormente, se realiz6 una seccion final, donde se
eliminaron las vainas foliares que habian estado en contacto con el desinfectante,
asi como las hojas inmaduras circundantes a la yema. Por Gltimo, las yemas se
sembraron en el medio base para su evaluacion. Se utiliz6 el proceso de

desinfeccion y corte de Velasco (27), con algunas modificaciones.

Tabla 1. Combinaciones entre las diferentes concentraciones de hipoclorito de

sodio a distintos tiempos de inmersion.

. Concentracion de Tiempo de inmersion
Tratamiento

NaClO (%) (min)
TO 0 0
T1 3 15
T2 4 10

Siembra de explantes para la evaluacion de tratamientos de desinfeccion

Tras completar los tratamientos de desinfeccidn, se prepararon instrumentos
como el mechero, platos, papel y pinzas estériles, se procedié a retirar el plastico
protector y la tapa de aluminio del tubo de ensayo cerca del mechero a fin de
evitar la contaminacion, se sembr6 la yema usando una pinza estéril, sumergiendo
completamente el rizoma en el medio MS. Los instrumentos se flamearon con
alcohol de 96° después de cada uso. Una vez concluida la siembra, se rotularon
segun el tratamiento. La incubacion fue a temperatura ambiente 25 + 2 °C (4).
Durante los primeros 21 dias, se mantuvieron en oscuridad dentro de una caja de

Tecnopor. EI método de siembra utilizado fue de Velasco (27) modificado.

Parametros de evaluacion
a) Sobrevivencia de explantes: Se identificaron por el cambio de color en la

base de la yema, de blanco a verde claro (15).



b) Contaminacién de explantes: Se identificaron aquellos que presentaron
crecimiento de microorganismos en la superficie del medio de cultivo (15,
27).

2.3. Evaluacion de tratamientos de regulador de crecimiento y antioxidantes en medio de

establecimiento

2.3.1.

2.3.2.

Disefio experimental

Se emple6 un disefio completamente al azar (DCA) desbalanceado, donde las
unidades experimentales (yemas) se asignaron de manera aleatoria a los
tratamientos, en proporciones desiguales. En el tratamiento testigo se sembraron
5 yemas, mientras que en los tratamientos restantes se sembraron 10 yemas en
cada uno (Anexo; Figura 22) (20).

El estudio se desarroll6 en el Area de cultivo de tejidos vegetales del Instituto de
Biotecnologia (IBT) perteneciente a la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Preparacion del medio de establecimiento

Se prepar6 el medio base MS modificado por el IBT (Anexo; Tabla 19),
suplementado con 30 g/l de sacarosa y 8 g/l de agar, el pH se ajusté a5.7 £ 0.1
utilizando hidroxido de sodio (NaOH 1N) o &cido clorhidrico (CIOH 0.5N), luego
se agregaron; Bencilaminopurina, carbon activado, acido ascérbico y cisteina
(Tabla 2). Se dispensaron 15 ml del medio preparado por cada tubo de ensayo de
30 ml de capacidad. Se esteriliz6 en autoclave a 121 °C durante 25 minutos. Los
tubos se sellaron con papel film y se incubaron durante 7 dias a temperatura
ambiente (26).

Se prepard por segunda vez el medio base MS y se sustituyeron los tubos de
ensayo por frascos de 300 ml de capacidad. Las concentraciones de
bencilaminopurina, acido ascérbico y cisteina se escogieron en base a la literatura
(25, 28, 29).



Tabla 2. Combinaciones entre las diferentes concentraciones del regulador de

crecimiento BAP con carbon activado, acido ascérbico y cisteina.

Regulador de o
Agente antioxidante

) crecimiento
Tratamiento .
Bencilaminopurina Carbo6n Acido ascorbico  Cisteina
(BAP) (mg/l) activado (g/l) (mg/l) (mg/1)
MO 0 0 0 0
M1 1 0 100 60
M2 3,5 0 30 40
M3 5 3 100 0

2.3.3.  Siembra de los explantes para la evaluacion del medio de establecimiento
Se utilizaron yemas previamente cultivadas in vitro por el IBT, las cuales se

mantuvieron en el medio base MS por 21 dias para evaluar la contaminacién.

Las yemas se sembraron siguiendo los pasos descritos anteriormente (apartado
2.2.4), sin embargo, se incubaron en un ciclo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad,
empleando lamparas fluorescentes de 40 W, que proporcionaron una intensidad
de iluminacion de 3000 lux, durante un periodo de 48 dias a temperatura ambiente
25+ 2 °C (4).

2.3.4.  Procesamiento estadistico de datos
Los datos obtenidos de la evaluacion de la altura, anchura, nimero de brotes,
hojas y raices, fueron sometidos a la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis
para verificar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos

aplicados.

2.3.5. Respuestas morfoanatdémicas evaluadas
Entre ellas tenemos (20):

a) Altura de los explantes: Se evalu6 con una regla de 20 centimetros,
colocandola verticalmente a traves del vidrio cada 10 dias (las dos primeras
veces) y luego cada 7 dias. Se midi6 sobre el rizoma hasta el apice de la yema
(Anexo; Figura 17).

b) Anchura de los explantes: Se evalud con una regla de 20 centimetros,
colocandola horizontalmente a través del vidrio cada 10 dias (las dos
primeras veces) y luego cada 7 dias, se midi6 la base sobre el rizoma (Anexo;
Figura 17).



c) Numero de brotes: Se identificé visualmente la presencia de brotes y se
contabilizaron. La evaluacion se realizo6 en intervalos de 10 dias.

d) Numero de raices: Se identificd visualmente la presencia de raices y se
contabilizaron. La evaluacion se realizo6 en intervalos de 10 dias.

e) Numero de hojas: Se identific6 visualmente la presencia de hojas y se
contabilizaron. La evaluacion se realizo6 en intervalos de 10 dias.

f) Grado de oxidacion del explante: Se evalud visualmente el porcentaje de
oxidacion que presentaban las yemas, cada 10 dias (Tabla 3).

Tabla 3. Escala de los diferentes grados de oxidacion para los explantes in vitro

de Musa sp. L. variedad Williams.

Grado de o
N Descripcion
oxidacion
0 Yema viva de color verde claro
1 Yema de color verde amarillento
2 Yema moribunda de color amarillo oscuro
3 Yema totalmente necrosada de color marrén oscuro o negro

Fuente: Elaboracion propia.



I11.  RESULTADOS

100 92.86%

90

80%

80

70

60%
60

(%)

50
40%

40
30

20
7.14%

T1 T2

10

Tratamientos de desinfeccién

Leyenda:
m Explantes sobrevivientes
= Explantes contaminados
TO: Testigo
T1: NaClO 3% por 15 minutos
T2: NaClO 4% por 10 minutos

Figura 1. Porcentaje de sobrevivencia y contaminacion de los explantes in vitro de Musa sp. L.
variedad Williams por tratamiento, a los 21 dias de cultivo.
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Figura 2. Grados de oxidacion en explantes in vitro de Musa sp. L. variedad Williams. A) Grado
de oxidacion 0, Yema viva de color verde claro; B) Grado de oxidacion 1, Yema de color verde
amarillento; C) Grado de oxidacion 2, Yema moribunda de color amarillo oscuro; D) Grado de

oxidacion 3, Yema totalmente necrosada de color marrén oscuro o negro.
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Grados de oxidacion en el tratamiento MO

m Grado 0

m Grado 1

m Grado 2

Grado 3

Figura 3. Porcentaje de los diferentes grados de oxidacion en los explantes in vitro de Musa sp.
L. variedad Williams del tratamiento MO, a los 48 dias de cultivo.

Grados de oxidacion en el tratamiento M1

m Grado 0

m Grado 1

m Grado 2

Grado 3

Figura 4. Porcentaje de los diferentes grados de oxidacion en los explantes in vitro de Musa sp.
L. variedad Williams del tratamiento M1, a los 48 dias de cultivo.
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Grados de oxidacion en el tratamiento M2

m Grado 0

® Grado 1

m Grado 2

Grado 3

Figura 6. Porcentaje de los diferentes grados de oxidacion en los explantes in vitro de Musa sp.

L. variedad Williams. del tratamiento M2, a los 48 dias de cultivo.

Grados de oxidacion en el tratamiento M3

m Grado 0

m Grado 1

m Grado 2

Grado 3

Figura 5. Porcentaje de los diferentes grados de oxidacion en los explantes in vitro de Musa
sp. L. variedad Williams del tratamiento M3, a los 48 dias de cultivo.
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Tratamientos
Leyenda:

Altura promedio de explantes vivos

MO: Testigo

M1: BAP, 1mg/l; acido ascérbico, 100 mg/l; cisteina, 60mg/I

M2: BAP, 3,5 mg/l; &cido ascérbico, 30 mg/l; cisteina, 40mg/I

M3: BAP, 5 mg/l; &cido ascdrbico, 100 mg/I; carbdn activado, 3 g/l

Figura 7. Altura promedio de los explantes in vitro de Musa sp. L. variedad Williams por

tratamiento, a los 48 dias de cultivo. Las barras indican la desviacion estandar de los promedios.
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[
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Leyenda:

® Anchura promedio de explantes vivos

MO: Testigo

M1: BAP, 1mg/l; &cido ascérbico, 100 mg/l; cisteina, 60mg/I

M2: BAP, 3,5 mg/l; &cido ascorbico, 30 mg/l; cisteina, 40mg/I

M3: BAP, 5 mg/l; &cido ascorbico, 100 mg/l; carbon activado, 3 g/l

Figura 8. Anchura promedio de los explantes in vitro de Musa sp. L. variedad Williams por
tratamiento, a los 48 dias de cultivo. Las barras indican la desviacion estdndar de los promedios.
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Tratamientos
Leyenda:

Ndmero promedio de brotes desarrollados

MO: Testigo

M1: BAP, 1mg/l; acido ascérbico, 100 mg/l; cisteina, 60mg/I

M2: BAP, 3,5 mg/l; &cido ascorbico, 30 mg/l; cisteina, 40mg/I

M3: BAP, 5 mg/l; &cido ascorbico, 100 mg/l; carbon activado, 3 g/l

Figura 9. Numero promedio de brotes desarrollados en los explantes in vitro de Musa sp. L.
variedad Williams por tratamiento evaluado, a los 48 dias de cultivo. Las barras indican la

desviacion estandar de los promedios.
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Tratamientos

Leyenda:

= Explantes sin brotes
= Explantes con brotes
MO: Testigo

M1: BAP, 1mg/l; acido ascérbico, 100 mg/l; cisteina, 60mg/I
M2: BAP, 3,5 mg/l; &cido ascorbico, 30 mg/l; cisteina, 40mg/I
M3: BAP, 5 mg/l; &cido ascorbico, 100 mg/l; carbén activado, 3 g/l

Figura 10. Porcentaje de brotacion de los explantes in vitro de Musa sp. L. variedad Williams, a
los 48 dias de cultivo.
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Tratamientos

Leyenda:

NUmero promedio de hojas desarrolladas

MO: Testigo

M1: BAP, 1mg/l; &cido ascorbico, 100 mg/l; cisteina, 60mg/I

M2: BAP, 3,5 mg/l; &cido ascorbico, 30 mg/l; cisteina, 40mg/I

M3: BAP, 5 mg/l; acido ascérbico, 100 mg/l; carbén activado, 3 g/l

Figura 11. Promedio de hojas desarrolladas en los explantes in vitro de Musa sp. L. variedad

Williams por tratamiento, a los 48 dias de cultivo. Las barras indican la desviacion estandar de

los promedios.
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Tratamientos

Leyenda:

= Explantes sin hojas
= Explantes con hojas
MO: Testigo

M1: BAP, 1mg/l; acido ascérbico, 100 mg/l; cisteina, 60mg/I
M2: BAP, 3,5 mg/l; &cido ascérbico, 30 mg/l; cisteina, 40mg/I
M3: BAP, 5 mg/l; &cido ascorbico, 100 mg/I; carbdn activado, 3 g/l

Figura 12. Porcentaje de explantes in vitro de Musa sp. L. variedad Williams que desarrollaron

hojas, a los 48 dias de cultivo.
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Tratamientos

Leyenda:

NUmero promedio de raices desarrolladas

MO: Testigo

M1: BAP, 1mg/l; &cido ascorbico, 100 mg/l; cisteina, 60mg/I

M2: BAP, 3,5 mg/l; cido ascorbico, 30 mg/l; cisteina, 40mg/I

M3: BAP, 5 mg/l; &cido ascorbico, 100 mg/l; carbén activado, 3 g/l

Figura 13. Promedio de raices desarrolladas en los explantes in vitro de Musa sp. L. variedad
Williams por tratamiento, a los 48 dias de cultivo. Las barras indican la desviacion estandar de

los promedios.
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Tratamientos

Leyenda:

= Explantes sin raices
= Explantes con raices
MO: Testigo

M1: BAP, 1mg/l; acido ascorbico, 100 mg/l; cisteina, 60mg/I
M2: BAP, 3,5 mg/l; acido ascérbico, 30 mg/l; cisteina, 40mg/I
M3: BAP, 5 mg/l; acido ascérbico, 100 mg/l; carbén activado, 3 g/l

Figura 14. Porcentaje de explantes in vitro de Musa sp. L. variedad Williams que desarrollaron
raices, a los 48 dias de cultivo.
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Tabla 4. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis en Infostat, para la altura de explantes in vitro

de Musa sp. L. variedad Williams.

Rango

Variable  Tratamientos N Medias D.E. Medianas oromedio gl C H P
MO 5 114 065 090 10.30 3 099 214 0.541
Altura del M1 8 152 0.77 1.20 16.25°?
explante M2 8 154 0.62 1.30 17.062
M3 9 167 1.05 1.10 16.33°

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
HO: No hay diferencias significativas entre los rangos promedios de los cuatro tratamientos.

H1: Hay al menos una diferencia significativa entre los rangos promedios de los cuatro

tratamientos.

El p valor (0,541) es mayor que 0,05 por tanto se acepta la HO.

Tabla 5. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis en Infostat, para la anchura de explantes in

vitro de Musa sp. L. variedad Williams.

Rango
Variable  Tratamientos N Medias D.E. Medianas ) gl C H P
promedio
MO 5 096 015 0.90 7.408 3 096 7.54 0.049
Anch
”; I‘”a M1 8 111 021 110 1350
e
M2 8 148 045 1.40 20.38°
explante
M3 9 128 035 1.20 17.44°

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
HO: No hay diferencias significativas entre los rangos promedios de los cuatro tratamientos.

H1: Hay al menos una diferencia significativa entre los rangos promedios de los cuatro

tratamientos.

El p valor (0,049) es menor que 0,05 por lo que se rechaza la HO y se acepta la H1. La prueba de
comparacion por pares reveld que los tratamientos M2 y M3 presentaron diferencia
estadisticamente significativa del MO, en la anchura de los explantes in vitro de Musa sp. L.

variedad Williams.
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Tabla 6. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis en Infostat, para el nmero de brotes de in vitro

de Musa sp. L. variedad Williams.

Rango

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas oromedio gl C H P
MO 5 000 0.00 0.00 1350 3 059 5.15 0.033

N° de M1 10 120 199 0.00 20.702

brotes M2 10 110 145 0.50 22.05%

M3 10 0.00 0.00 0.00 13.50 @

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

HO: No hay diferencias significativas entre los rangos promedios de los cuatro tratamientos.

H1: Hay al menos una diferencia significativa entre los rangos promedios de los cuatro

tratamientos.

El p valor (0,033) es menor que 0,05 por lo que se rechaza la HO y se acepta la H1, sin embargo,

la prueba de comparacién por pares no revel6 diferencias significativas entre ningun tratamiento.

Tabla 7. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis en Infostat, para el nimero de hojas in vitro de

Musa sp. L. variedad Williams.

Rango
Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas ) gl C H P
promedio
MO 5 120 1.79 0.00 15.702 3 0.74 0.81 0.780
N° de M1 8 200 267 1.00 17.632
hojas M2 8 075 1.39 0.00 13.752
M3 9 122 211 0.00 15.062

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
HO: No hay diferencias significativas entre los rangos promedios de los cuatro tratamientos.

H1: Hay al menos una diferencia significativa entre los rangos promedios de los cuatro

tratamientos.

El p valor (0,78) es mayor que 0,05 por lo que se acepta la HO.
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Tabla 8. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis en Infostat, para el nimero de raices in vitro

de Musa sp. L. variedad William.

Rango
Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas ) C H P
promedio
MO 5 120 1.79 0.00 18.00 2 3 055 0.66 0.754
N° de M1 8 063 119 0.00 15.56 2
raices M2 8 038 1.06 0.00 13.94 ¢
M3 9 111 267 0.00 15.442

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

HO: No hay diferencias significativas entre los rangos promedios de los cuatro tratamientos.

H1: Hay al menos una diferencia significativa entre los rangos promedios de los cuatro

tratamientos.

El p valor (0,754) es mayor que 0,05 por lo que se acepta la HO.
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IV. DISCUSION

Con el objetivo de determinar la concentracién y el tiempo de inmersion dptimo para la
desinfeccion de los explantes de Musa sp. L. “banano” variedad Williams, se evaluaron tres
tratamientos de desinfeccion, donde el tratamiento T1, mostrd el mas alto porcentaje de explantes
Vivos y asepticos (92,86%), junto con el menor porcentaje de contaminacion (7,14%) (Figura 1).
La sobrevivencia se evidencio por la continuidad del crecimiento y la coloracion verde en la base
de las yemas (Anexo; Figura 18). Estos resultados se deben al periodo de inmersién de 15
minutos, que posibilitd una 6ptima penetracion del hipoclorito de sodio en los tejidos, mientras
que la concentracion utilizada (3%) resulté idonea para eliminar los microorganimos
contaminantes sin ocasionar dafios a los tejidos circundantes. Se tiene reportes con estudios
similiares, donde emplearon alcohol al 70% e hipoclorito de sodio al 4% y 1,5%, con tiempos de
inmersion entre 15 y 30 min, respectivamente, incubados en el medio MS liquido con
estreptomicina y penicilina, obteniendo un 93,4% de explantes sanos y un 6,6% de contaminados
(15). En otro experimento realizado con una doble desinfeccion con alcohol al 70%, seguido por
hipoclorito de sodio al 2% durante 10 y 20 minutos, obtuvieron un 49% de explantes vivos sin
oxidacion y un 24% de contaminacion en la variedad Pacovan (16). En contraste, en este estudio
se obtuvo un alto porcentaje de sobrevivencia y baja contaminacion mediante un proceso de
desinfeccion simple y sin la necesidad de utilizar antibiéticos, para evitar posibles efectos

fitotdxicos en los explantes.

El tratamiento T2 presentd un 60% de explantes asépticos, pero con oxidacién, debido al dafio
mecanico por cortes imprecisos y magulladuras de las pinzas (Anexo, Figura 18). El porcentaje
de contaminacion fue de 40% (Figura 1). Los explantes contaminados estaban en proceso de
necrosis. El crecimiento de los microorganismos se reveld después de 14 dias, tenia apariencia
lechosa y de forma irregular, que podria tratarse de bacterias (Anexo; Figura 19), mientras que la
muerte de los explantes podria atribuirse a la liberacion de metabolitos tdxicos en los tejidos
colonizados por estos microorganismos (30 - 32). Es probable que la contaminacion haya

provenido de la manipulacion del personal de trabajo dentro de la cabina de flujo laminar (10).

Con respecto al tratamiento control TO, donde los explantes solamente se desinfectaron antes del
ingreso a la cabina de flujo laminar, se observo el mayor porcentaje de contaminacion (80%), lo
que sugiere que la falta de desinfeccion con NaClO permitio la sobrevivencia de contaminantes
y su posterior proliferacion (33 - 35), por ello, su uso en la desinfeccion in vitro de tejidos

vegetales es muy importante (36).
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El uso excesivo de agentes desinfectantes acentla la oxidacion en los explantes debido su efecto
abrasivo en los tejidos blandos vegetales, comprometiendo su sobrevivencia, por tal razén, en el
estudio actual se optd por evitar el uso de alcohol e hipoclorito de sodio en la desinfeccion previa

a la introduccidn en la cabina de flujo laminar del material vegetal (16, 31).

La presencia de sustancias fenolicas en el medio de cultivo, liberadas por el explante, tiene un
efecto autocatalitico, por lo que la adicion de antioxidantes se considera un método de control
efectivo (37, 38); sin embargo, en el tratamiento testigo (MO0), que no contenia antioxidantes ni
reguladores de crecimiento, se obtuvo un 100% de explantes sin oxidacion (grado de oxidacion
0) (Figura 3), mientras que los tratamientos que contenian &cido ascérbico, cisteina y carbon
activado (M1, M2 y M3) presentaron un 10% a 20% de explantes con grados de oxidacion 2 y 3,
respectivamente (Figura 4, Figura 5 y Figura 6) y entre 70% a 80% de explantes con grado de
oxidacion 0. Estos resultados podrian indicar que el problema de oxidacion esta relacionado con
la presencia de reguladores de crecimiento en el medio de cultivo y que los antioxidantes
utilizados no evitaron completamente el oscurecimiento en los explantes, mostrando porcentajes
muy similares en el grado de oxidacion. En otro estudio en la variedad Williams, usando una
combinacion de 100 mg/l de &cido ascérbico y 60 mg/l de cisteina, sin la adicion de BAP, se logré

obtener 98% de explantes establecidos sin oxidacion, un porcentaje mayor al nuestro (25).

Las respuestas morfoanatomicas de los explantes en el tratamiento MO fueron bajas respecto a la
altura y anchura, con 1,14 cm y 0,96 cm promedio, respectivamente (Figura 7 y Figura 8) y la
brotacién fue nula (Figura 9). En cuanto al nimero de raices y porcentaje de explantes que las
desarrollaron, fueron los mas altos, con 1,2 raices en promedio y 40% de explantes (Figura 13 y
Figura 14), estos valores se repitieron en el nimero de hojas y porcentaje de explantes que las
produjeron (Figura 11 y Figura 12), pero fueron los segundos mas altos, después del M1. Es
probable que estos resultados se deban a la falta de bencilaminopurina en el medio de cultivo, que

no permitid la brotacion, pero si la mayor produccion de raices.

Los explantes sometidos a los tratamientos M1 y M2, presentaron alturas promedio similares, de
1,52 cmy 1,54 cm, respectivamente (Figura 7), pero difirieron en la anchura, donde el tratamiento
M2 destaco sobre todos los demas con 1,48 cm (Figura 8). En M1, el nimero promedio de hojas
y de explantes que las desarrollaron fue mayor (Figura 11 y Figura 12), a comparacion de M2,
que obtuvo los valores mas bajos tanto en el nimero de hojas como en el nimero de raices y
porcentaje de explantes que las produjeron (Figura 13 y Figura 14). Con respecto a la brotacion,
se reportd una baja produccion de 1,2y 1,1 brotes en promedio, respectivamente (Figura 9) y solo
la mitad de explantes lograron generarlos (Figura 10), estos resultados divergen de estudios

hechos en otras variedades de banano, como en la variedad Giant Cavendish, donde la
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concentracion de BAP a 1 mg/l fue la mas eficaz, porque presento 4,67 brotes por explante (4) y
en la variedad Curaré enano, donde se reporté una media de 2,57 brotes por explante con 4 mg/I
de BAP (13). A pesar de usarse concentraciones de BAP semejantes, esta variacion puede deberse
a los niveles de auxinas y citoquininas enddgenas que posee cada variedad, generando diferentes

respuestas frente a los reguladores de crecimiento adicionados (39 - 42).

Los explantes del tratamiento M3, obtuvieron la mayor altura promedio con 1,67 cmy la segunda
mayor anchura promedio con 1,28 cm (Figura 7 y Figura 8). EI nimero de hojas y raices fue de
1,22y 1,11 en promedio, respectivamente, valores semejantes a los del tratamiento control (Figura
11 y Figura 13). Referente a la brotacion, no se observo desarrollo (Figura 9). Los datos de este
tratamiento discrepan de los presentados en la variedad Cavendish, registrandose brotacion y un
mayor nimero de hojas, con 1,63 en promedio, pero una baja altura, de 1 cm, empleando 5 mg/I
de BAP, 1 mg/l de AIA y 0,1% de carbon activado (20). Estas diferencias podrian atribuirse a la
alta concentracion de carbon activado utilizado en este tratamiento (3 g/l) que pudo provocar la
adsorcion de la bencilaminopurina, aunque este efecto ain no se comprende completamente (43
- 45). Estudios en los cambios morfoanatémicos en vastagos de Musa sp. variedad Williams bajo
0 mg/l, 2,5 mg/l y 5 mg/l de BAP, registraron un aumento en la altura promedio, nimero de hojas
y raices a medida que decrecia la concentracion de BAP utilizada, mientras que la brotacién solo
ocurri6 en los tratamientos que la tenian presente, al igual que en nuestro estudio, con la diferencia

que los valores de todas las variables fueron superiores a los nuestros (21).

Se realiz6 la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal Wallis para evaluar las respuestas
morfoanatémicas de los explantes in vitro de Musa sp. L. variedad Williams, entre los
tratamientos formulados (M0, M1, M2 y M3). En la evaluacién de la altura, nimero de hojas y
numero de raices, la prueba de Kruskal Wallis indicé que no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos (Tabla 4, Tabla 7 y Tabla 8); sin embargo, en la anchura, los tratamientos M2 y
M3 mostraron diferencia estadisticamente significativa del M0, cuyos promedios fueron mas altos
en comparacion con el testigo (Tabla 5). En el caso del nimero de brotes, la prueba de Kruskal
Wallis fue significativa, pero al realizar pruebas de comparacion de pares, descrito por Conover
(46), no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ningin tratamiento
(Tabla 6). Se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis debido a que las pruebas de
normalidad y homogeneidad de varianzas no fueron favorables para un analisis paramétrico como
el ANOVA.
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V. CONCLUSIONES

El tratamiento T1 fue adecuado para la desinfeccién y obtencidn de explantes asépticos

de la variedad Williams de Musa sp. L. durante la fase de establecimiento in vitro.

Los tratamientos con distintas concentraciones de bencilaminopurina en combinacién con
agentes antioxidantes no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05)
en las respuestas morfoanatomicas; altura, nimero de brotes, hojas y raices de Musa sp.
L. variedad Williams, durante la etapa de establecimiento in vitro.

Los tratamientos M2 y M3 presentaron diferencias estadisticamente significativas (p <
0,05) del tratamiento MO para la respuesta “anchura” de Musa sp. L. variedad Williams,

durante la etapa de establecimiento in vitro.
El efecto de los agentes antioxidantes utilizados, como el carb6n activado y las

combinaciones de acido ascorbico y cisteina, no atenuaron la oxidacion en los explantes

in vitro de Musa sp. L. variedad Williams.
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VI. RECOMENDACIONES

Utilizar el tratamiento T1, solucién de hipoclorito de sodio al 3% durante 15 minutos,

para la desinfeccion eficaz de explantes de banano.

Investigar con mas profundidad la interaccion del carbén activado con la

bencilaminopurina en la fase de establecimiento in vitro.

Realizar estudios en las siguientes fases de multiplicacion, enraizamiento y aclimatacion,

para lograr un protocolo eficiente y completo de propagacion in vitro de banano.
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VIIl.  ANEXOS

Tabla 9. Clasificaciéon taxonémica.

Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa
Especie: Musa sp. L

*Fuente: United States Department of Agriculture, 2023 (47).

Tabla 10. Medicién de los hijuelos de banano variedad Williams.

Circunferencia Circunferencia

Circunferencia

Hijuelo* Altura [L] del pseudotallo del pseudotallo del pseudotallo

(N°) (cm) [a1] [a2] [a3]
(cm) (cm) (cm)

1 43 19 31 50

2 41 14 28,9 45
3 39,5 17,1 30 43,5

4 30,5 17,3 27 42

5 38 17,8 30 47
Promedio 38,4 17,04 29,38 45,5
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Figura 15. Seccidn longitudinal del rizoma de banano; sh: vainas foliares; s: hijuelo o retofio; gp:
punto de crecimiento y cambium; c: corteza; cc: cilindro central; ri: grupo de cuatro raices
iniciales; r: grupo de cuatro raices emergidas; plt: raquis principal de la hoja; cb: haces centrales.
Adaptada de: Khalid, 2018 (48).
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Altura del hijuelo=L

Figura 16. Partes medidas de un hijuelo de Musa sp. L. variedad Williams.
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- Y

Altura

Figura 17. Medicion de la altura y anchura de los explantes in vitro de Musa sp. L. variedad

Williams.

Figura 18. Explantes sobrevivientes: A) Tratamiento T1y B) Tratamiento T2.
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Figura 19. Explante necrosado de Musa sp. L. variedad Williams.
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Figura 20. Corte de los hijuelos de Musa sp. L. variedad Williams fuera de la cabina de flujo

laminar: A) Primer corte. B) Segundo corte. C) Tercer corte.
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Tabla 11. Numero y porcentaje de explantes in vitro de Musa sp. L. variedad Williams

sobrevivientes y contaminados sometidos a tratamientos de desinfeccion, a los 21 dias de cultivo.

Sobrevivencia Contaminacion
Tratamientos
(N°) (%) (N°) (%)
TO 1 20 4 80
T1 13 92,86 1 7,14
T2 9 60 6 40

Tabla 12. NUmero y porcentaje de los diferentes grados de oxidacion presentes en los explantes
in vitro de Musa sp. L. variedad Williams, sometidos a los tratamientos con bencilaminopurina y

antioxidantes, en 48 dias de cultivo.

Tratamientos Grados de Namero de Porcentaje

oxidacion explantes (%)

MO 0 5 100
1 - -
2 = -
3 = -

M1 0 v 20
1 = -

2 1 10

3 2 20

M2 0 8 80
1 - -
2 - -

3 2 20

M3 0 8 80
1 - -

2 1 10

3 1 10
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Tabla 13. Datos de las diferentes respuestas morfoanatémicas de los explantes in vitro de Musa

sp. L. variedad Williams, a los tratamientos con bencilaminopurina y antioxidantes, en 48 dias de

cultivo.
) Altura Anchura Brotes Hojas Raices
Tratamientos (cm) (cm) (N°) (N°) (N°)
1,3 0,9 0 2 0
0,9 1 0 0 0
MO 0,6 0,9 0 0 2
2,2 1,2 0 4 4
0,7 0,8 0 0 0
Promedio MO 1,14 0,96 0 1,2 1,2
1,1 1,2 0 0 0
Necrosado Necrosado 6 Necrosado Necrosado
1,3 15 0 0 2
2,8 1 0 5 0
1,7 1,2 0 2 0
M1 0,9 1 3 0 0
1,1 1 0 2 0
Necrosado Necrosado 0 Necrosado Necrosado
0,7 0,8 1 0 0
2,55 1,2 2 7 3
Promedio M1 1,52 1,11 1,2 2 0,625
Necrosado Necrosado 3 Necrosado Necrosado
Necrosado Necrosado 0 Necrosado Necrosado
1 1,3 0 0 0
1,1 2 1 0 0
M2 15 2,1 4 0 0
1,1 1 2 0 0
1 0,9 0 0 0
1,7 1,8 0 0 0
2,4 1,2 0 3 0
2,5 1,5 1 3 3
Promedio M2 1,54 1,48 1,1 0,75 0,375
0,9 1 0 0 0
1,05 1,2 0 0 0
1,8 1,6 0 0 0
1,1 15 0 0 0
M3 2,9 1 0 2 2
Necrosado Necrosado 0 Necrosado Necrosado
1 1 0 0 0
0,7 1 0 0 0
1,8 1,25 0 3 0
3,8 2 0 6 8
Promedio M3 1,67 1,28 0 1,22 1,11

46



Tabla 14. Medidas estadisticas resumen de la altura de los explantes in vitro de Musa sp. L.

variedad Williams, a los 48 dias de cultivo.

. Ndmero de . . Varianza  Desviacion Error Valor Valor
Tratamientos . Media Mediana , , e ..
observaciones muestral estandar estandar minimo  maximo
MO 5 1,14 0,9 0,42 0,65 0,29 0,6 2,2
M1 8 1,52 1,2 0,6 0,77 0,27 0,7 2,8
M2 8 1,54 1,3 0,38 0,62 0,22 1 2,5
M3 9 1,67 1,1 1,1 1,05 0,35 0,7 3,8

Tabla 15. Medidas estadisticas resumen de la anchura de los explantes in vitro de Musa sp. L.
variedad Williams, a los 48 dias de cultivo.

. Ndmero de . . Varianza Desviacion Error Valor Valor
Tratamientos 5 Media Mediana 3 . L. L.
observaciones muestral estandar estandar minimo  maximo
MO 5 0,96 0,9 0,02 0,15 0,07 0,8 1,2
M1 8 1,11 1,1 0,04 0,21 0,07 0,8 15
M2 8 1,48 1,4 0,21 0,45 0,16 0,9 2,1
M3 9 1,28 1,2 0,12 0,35 0,12 1 2

Tabla 16. Medidas estadisticas resumen del nimero de brotes de los explantes in vitro de Musa

sp. L. variedad Williams, a los 48 dias de cultivo.

. Ndmero de . . Varianza Desviacion Error Valor Valor
Tratamientos ; Media Mediana , , . L.
observaciones muestral estandar estandar minimo  maximo
MO 5 0 0 0 0 0 0 0
M1 10 1,2 0 3,96 1,99 0,63 0 6
M2 10 1,1 0,5 2,1 1,45 0,46 0 4
M3 10 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 17. Medidas estadisticas resumen del nimero de hojas de los explantes in vitro de Musa sp.

L. variedad Williams, a los 48 dias de cultivo.

. Ndmero de . . Varianza  Desviacion Error Valor Valor
Tratamientos . Media Mediana , , e ..
observaciones muestral estandar estandar minimo  maximo
MO 5 1,2 0 3,2 1,79 0,8 0 4
M1 8 2 1 7,14 2,67 0,94 0 7
M2 8 0,75 0 1,93 1,39 0,49 0 3
M3 9 1,22 0 4,44 2,11 0,7 0 6

Tabla 18. Medidas estadisticas resumen del nimero de raices de los explantes in vitro de Musa
sp. L. variedad Williams, a los 48 dias de cultivo.

Tratamientos o o Media Mediana R O er esndar minimo méimo
MO 5 12 0 3,2 1,79 0.8 0 4
M1 8 063 0 1,41 1,19 0,42 0 3
M2 8 038 0 1,13 1,06 0,38 0 3
M3 9 111 0 7,11 2,67 0,89 0 8
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Tabla 19. Composicion del medio MS (17) modificado por el IBT.

Compuesto Concentracion (mg/l)

Micronutrientes

Sulfato de manganeso tetrahidratado MnSQO4.4H,0 15.6
Sulfato de zinc heptahidratado ZnS04.7H,0 8.6
Acido trioxoborico HsBO; 6.2
Yoduro de potasio Kl 0.83
Molibdato de sodio NaMo004.2H,0 0.25
Sulfato de cobre pentahidratado CuS04.5H,0 0.025
Cloruro de cobalto hexahidratado CoCl,.6H.0 0.025
Sulfato ferroso heptahidratado FeS04.7H0 27.8
CI?it'iwlic(ejr:gtigminotetraacetato disodico Nay EDTA.2H,0 373
Macronutrientes

Nitrato de amonio NHsNO3 1650
Nitrato de potasio KNO; 1900
Cloruro de calcio dihidratado CaCl2.2H.0 440
Sulfato de magnesio heptahidratado MgSQ4.7H,0 370

Fosfato de potasio monobasico KH2PO4 170

Vitaminas

Myo-inositol 100

Ac. Nicético 0.5

Piridoxina 0.5

Glicina 2
Tiamina 1
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