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Re su men
La em brio gé ne sis so má ti ca es el mé to do de mi cro pro pa ga ción más efi cien te en plan tas. En

Musa, la pro duc ción de ye mas múl ti ples, es una eta pa crí ti ca para el de sa rro llo de pro to co los de 
em brio gé ne sis so má ti ca. El ob je ti vo de esta in ves ti ga ción fue es tu diar el efec to de di fe ren tes
con cen tra cio nes de N6-ben ci la de ni na (BA) y di fe ren tes sis te mas de cul ti vo in vi tro, en la in duc -
ción de ye mas múl ti ples en Musa (AAB) Plá ta no “Har tón Gi gan te”. Se cul ti va ron ápi ces ve ge ta ti -
vos en me dio de cul ti vo MS, con las fi tohor mo nas AIA 1 µM y BA en di fe ren tes con cen tra cio nes
(10, 50 ó 100 µM) y dos sis te mas de cul ti vo: en va ses de vi drio ce rra dos con me dio só li do y me dio
lí qui do en re ci pien tes de in mer sión tem po ral au to ma ti za dos (RITA). Se eva lúo la for ma ción de
ye mas y bro tes du ran te 5 ci clos con se cu ti vos de cul ti vo. Los re sul ta dos mues tran que du ran te
el quin to ci clo se ob tu vie ron 166,5 ± 13,5 ye mas múl ti ples/ex plan te en los sis te mas RITA y 100
µM de BA mien tras que en me dio só li do sólo se al can zó 36 ± 5,7 con la mis ma concen tra ción de
BA. El tra ta mien to mas ade cua do para la in duc ción de ye mas múl ti ples en el me nor tiem po, re -
sul tó ser el me dio lí qui do su ple men ta do con 100 µM de BA en in mer sión tem po ral. 

Pa la bras cla ve: In mer sión tem po ral; Musa (AAB); N6-Ben ci la de ni na; Ye mas múl ti ples.

Musa (AAB) “Fal se Horn” scalps in duc tion
by tem po rary im mer sion

Abs tract
So ma tic em bryo ge ne sis is the most effi cient methods for mi cro pro pa ga tion in plants. In

Musa, scalp pro duc tion is a cri ti cal step to de ve lop so ma tic em bryo ge ne sis pro to cols. The ob jec ti -
ve of this re search was to eva lua te the effect of N6- ben ci la de ni na (BA) con cen tra tion and diffe rent
cul tu re sys tems on scalps in duc tion of Musa (AAB) “Fal se Horn” Plan tain. Shoot tips were cul tu -
red in MS me dium supple men ted with IAA 1 µM and BA at diffe rent con cen tra tions (10, 50, and
100 µM) with two cul tu red sys tem: clo sed jar with so lid me dia and au to ma ted re ci pients for tem -
po rary im mer sion (RITA). Shoot and scalps in duc tion were eva lua ted du ring five con se cu ti ve cy -
cles of cul tu re. The re sults show that for the 5th cyc le were ob tai ned 166.5 ± 13.5 scalps per ex -
plant for tem po rary im mer sion and 100 µM BA whi le for so lid me dia just reach to 36 ± 5.7 scalps
per ex plant at the same BA con cen tra tion.  The most ade qua te treat ment for scalp in duc tion in
the shor test time was the li quid me dia supple men ted with 100 µM BA at tem po rary im mer sion.

Key words: Musa (AAB); tem po rary im mer sion; N6-Ben ci la de ni ne; scalps.
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In tro duc ción

Los ba na nos son el cuar to cul ti vo más
im por tan te del mun do, des pués del arroz, el
tri go y el maíz (1). Ade más de ser con si de ra -
do un pro duc to bá si co y de ex por ta ción,
cons ti tu yen do una im por tan te fuen te de ali -
men to, em pleo e in gre sos en nu me ro sos paí -
ses en de sa rro llo, sien do el prin ci pal cul ti vo
de las re gio nes hú me das y cá li das del su -
does te asiá ti co. Los paí ses la ti no ame ri ca nos 
y del Ca ri be pro du cen la ma yor par te de los
plá ta nos y ba na nos que en tran en el co mer -
cio in ter na cio nal, unos 10 mi llo nes de to ne -
la das, del to tal mun dial de 12 mi llo nes de
to ne la das (1). 

Dada su gran im por tan cia eco nó mi ca y 
agroa li men ta ria y los gra ves pro ble mas cau -
sa dos por en fer me da des fun go sas y vi ra les,
ha au men ta do el in te rés so bre el me jo ra -
mien to en Mu sá ceas co mer cia les. Sin em -
bar go, los prin ci pa les cul ti va res co mer cia les 
de Musa son tri ploi des, es té ri les y con fru tos 
par te no cár pi cos, por lo que los pro gra mas
de me jo ra mien to con ven cio nal son de di fí cil
apli ca ción (2). En res pues ta a es tos pro ble -
mas, la bio tec no lo gía ofre ce nue vas es tra te -
gias ba sa das en téc ni cas mo le cu la res para
ais lar ge nes de re sis ten cia y su in ser ción en
el ge no ma de las va rie da des co mer cia les
sus cep ti bles como es tra te gia para ob te ner
plan tas re sis ten tes y/o to le ran tes a di fe ren -
tes pla gas (3).

Para lo grar el de sa rro llo de es tas apli ca -
cio nes bio tec no ló gi cas, se re quie re de un
pro to co lo de re ge ne ra ción efi cien te como la
em brio gé ne sis so má ti ca, la cual se ha vin cu -
la do ine lu di ble men te a cual quier sis te ma de
trans for ma ción ge né ti ca. Por tan to el do mi -
nio in te gral del sis te ma de em brio gé ne sis so -
má ti ca se ría de gran va lor, no so la men te para 
la mi cro pro pa ga ción a es ca la in dus trial sino
tam bién para los pro gra mas de me jo ra mien -
to ge né ti co me dian te trans gé ne sis.

Para la in duc ción de la em brio gé ne sis
so má ti ca en Musa se han uti li za do di fe ren tes 
ex plan tes: a) frag men tos del ri zo ma y ba ses
fo lia res (4), b) flo res mas cu li nas y fe me ni nas

in ma du ras (5, 6), c) em brio nes ci gó ti cos (7) y
d) ye mas múl ti ples (8-10). El uso de flo res
mas cu li nas y fe me ni nas in ma du ras ha sido
el más uti li za do, sin em bar go, la efi cien cia de
la in duc ción es me nos del 1% para la ma yo ría 
de los cul ti va res (11). Por otra par te, este pro -
ce di mien to es muy la bo rio so y re quie re de un
ac ce so di rec to al cam po, de bi do a que se pro -
du ce un rá pi do de cli ve de la res pues ta em -
brio gé ni ca lue go de co se cha das las be llo tas.
Otra des ven ta ja, es que al gu nos cul ti va res de
plá ta nos co mer cia les ca re cen del bro te mas -
cu li no y por lo tan to de las flo res mas cu li nas
in ma du ras. Una al ter na ti va para su pe rar
este pro ble ma, po dría ser el uso de flo res fe -
me ni nas, sin em bar go esta prác ti ca re sul ta
en la pér di da del ra ci mo y de la plan ta com -
ple ta, lo cual di fi cul ta enor me men te su apli -
ca ción en la in ves ti ga ción.

El cul ti vo de ye mas múl ti ples en al tas
con cen tra cio nes (100 µM) de N6- ben ci la de -
ni na (BA) en me dios só li dos, se ha lo gra do
es ta ble cer en di fe ren tes es pe cies sil ves tres y
cul ti va res. El tiem po que se re quie re para su
in duc ción es de 4 a 12 me ses se gún el cul ti -
var o la es pe cie es tu dia da (12). Sin em bar go,
aun no se han es ta ble ci do pro to co los efi -
cien tes para la in duc ción de em brio gé ne sis
so má ti ca de la ma yo ría de los cul ti va res de
Musa spp (13).

Has ta aho ra, la in duc ción de ye mas
múl ti ples se ha rea li za do en me dios só li dos
y no se tie nen re por tes de la apli ca ción de la
in mer sión tem po ral para me jo rar la in duc -
ción de este pro ce so. La in mer sión tem po ral 
es un sis te ma de cul ti vo en me dio lí qui do
que ha de mos tra do au men tar las ta sas de
mul ti pli ca ción en Mu sá ceas (14, 15). El ob -
je ti vo de este tra ba jo fue eva luar el efec to de
la in mer sión tem po ral y de di fe ren tes con -
cen tra cio nes de BA en la in duc ción de ye -
mas múl ti ples. Los re sul ta dos de esta in -
ves ti ga ción de mues tran por pri me ra vez,
que la apli ca ción de la in mer sión tem po ral
en la in duc ción de ye mas múl ti ples au men -
ta el ín di ce de mul ti pli ca ción en me nor
tiem po. 
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Ma te ria les y Mé to dos

Ma te rial Ve ge tal

Se uti li za ron cor mos de Musa (AAB)
Plá ta no “Har tón Gi gan te”, co lec ta dos en la
fin ca Edi lia na del mu ni ci pio Ma ra cai bo, es -
ta do Zu lia. Esta zona se ca rac te ri za por un
cli ma de bos que tro pi cal seco y tem pe ra tu -
ras pro me dios de 30°C con una hu me dad
re la ti va del 80%. 

Es ta ble ci mien to del Ma te rial Ve ge tal

Para la de sin fec ción de los ex plan tes y
su ini cia ción en con di cio nes asép ti cas se si -
guió la me to do lo gía re por ta da por Vu yls teke 
(16) y mo di fi ca da por Col me na res y Gi mé nez 
(15). Los cor mos se la va ron y se les ex tra je -
ron las ho jas has ta lle var los a un ta ma ño
mí ni mo de 5 cm. Lue go, es tos cor mos re du -
ci dos fue ron de sin fec ta dos con una so lu -

ción de hi po clo ri to de so dio (5 %) por 20 min,
la va dos 3 ve ces con agua es té ril y su mer gi -
dos en una so lu ción an tio xi dan te (cis teí na
60 mg/L y áci do as cór bi co 10 mg/L) por 5
min. Lue go fue ron trans fe ri dos in di vi dual -
men te en cá ma ra de flu jo la mi nar, a fras cos
de cris tal ce rra dos con me dio lí qui do de ini -
cia ción (MI) es tá ti co (Ta bla 1), man te nién do -
los en os cu ri dad du ran te 5 días. Pos te rior -
men te se co lo ca ron en luz con ti nua a
50 µmo les/m2s du ran te 7 días adi cio na les y
se ob ser vó la apa rien cia del me dio de cul ti vo
para eva luar la pre sen cia de con ta mi na ción
por hon gos y/o bac te rias. Lue go de esta pri -
me ra eta pa de se lec ción, se cor ta ron los cor -
mos lon gi tu di nal men te y fue ron trans fe ri dos 
nue va men te a me dio MI para ha cer una se -
gun da se lec ción du ran te 7 días adi cio na les y 
des car tar to dos los po si bles ex plan tes con -
ta mi na dos por hon gos y/o bac te rias.
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Ta bla 1

Me dio de ini cia ción (MI) y de mul ti pli ca ción (MM) para mi cro cor mos de Musa (AAB)

Plá ta no “Har tón gi gan te”.

Componentes MI MM

Murashige y Skoog (24) 1X 1X

Cisteína  60 mg/L

Ácido Ascórbico 100 mg/L 10,0 mg/L

Sacarosa 40 g/L 30,0 g/L

Agua de Coco 15 %

Vitaminas
Morel y Wetmore (25)

1X

D-Biotina 0,01mg/L

Ácido Pantoténico 1 mg/L

Mio-inositol 100 mg/L

Acido nicotínico 1 mg/L 0,5 mg/L

Piridoxina HCl 1 mg/L 0,5 mg/L

Tiamina HCl 1 mg/L 0,4 mg/L

N6-benciladenina (BA) Según Tabla 2

Ácido indol 3-acético (AIA) 1,0 µM 

Glycina 2,0 mg/L

pH 5,8 5,8



In duc ción de Bro tes y Ye mas Múl ti ples

Lue go de la fase de ini cia ción y el des -
car te de los ex plan tes con ta mi na dos, to dos
los cor mos re du ci dos y sec cio na dos lon gi tu -
di nal men te fue ron cul ti va dos en me dio de
mul ti pli ca ción de bro tes con 2,5 mg/L de BA 
(Ta bla 1) du ran te 15 días.

Se gui da men te se pro ce dió a la in duc ción 
de ye mas múl ti ples en el me dio de mul ti pli ca -
ción (MM) va rian do la con cen tra ción de la ci -
to qui ni na BA (10, 50 ó 100 µM) y dos sis te mas 
de cul ti vo: a) en va ses de vi drio (500 mL) ce rra -
dos con pa pel alu mi nio con te nien do me dio
só li do y b) me dio lí qui do en Re ci pien tes de In -
mer sión Tem po ral Au to ma ti za dos (RITA) re -
sul tan do un di se ño de 7 tra ta mien tos (Ta bla
2). T0: los 5 ci clos con se cu ti vos con 10 µM BA, 
RITA; T1: los 5 ci clos con se cu ti vos con 100
µM BA, RITA; T2: los 2 pri me ros ci clos con
100 µM BA y los 3 ci clos si guien tes con 50 µM
BA, RITA; T3: igual que T1 pero en me dio só li -
do; T4: igual que T0 pero en me dio só li do; T5:
el pri mer ci clo con 10 µM BA y los si guien tes 4
ci clos con 100 µM BA, RITA; T6: igual que T5
pero en me dio só li do.  

La mues tra fue to tal men te alea to ria, 4
ex plan tes con 4 re pe ti cio nes, para un to tal
de 16 ex plan tes por tra ta mien to. El cul ti vo
en RITA se rea li zó con una fre cuen cia de in -

mer sión cada 4 h, du ran te 20 min. To dos los
en sa yos fue ron cul ti va dos con un fo to pe río -
do 12/12 h a 50 µmo les/m2s 28±2°C y du -
ran te cin co ci clos de mul ti pli ca ción (28 días
por ci clo) sin sec cio nar el ex plan te, solo la
lim pie za del te ji do ne cro sa do u oxi da do y la
eli mi na ción de las ho jas de los bro tes alar ga -
dos que se de sa rro lla ron du ran te cada ci clo
de cul ti vo. 

En este tra ba jo se de no mi na ron ye mas
múl ti ples a las es truc tu ras com pues tas por
do mos me ris te má ti cos apla na dos, glo bo sos,
de co lor blan que ci no, con un ta ma ño má xi mo
de 3 mm, que se de sa rro lla ron en la su per fi cie
del ex plan te y se ca ta lo gó como bro tes a las ye -
mas con pri mor dios fo lia res de sa rro lla dos de
por lo me nos 4 mm (Fi gu ra 1 B y C).

Eva lua ción de los Da tos

Se eva luó el nú me ro de ye mas múl ti -
ples y bro tes for ma dos por ex plan te cada 28
días de cul ti vo (ci clo de mul ti pli ca ción) du -
ran te cin co ci clos de mul ti pli ca ción para
cada uno de los tra ta mien tos apli ca dos (Ta -
bla 2). Para eva luar las di fe ren cias en tre los
tra ta mien tos se apli có la prue ba pa ra mé tri -
ca “post hoc” de múl ti ples ran gos de Dun can 
para un ANO VA de una vía, pre via com pro -
ba ción de los su pues tos de ho mo ge nei dad
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Ta bla 2

Di fe ren tes tra ta mien tos en sa ya dos para la in duc ción de ye mas múl ti ples en Musa (AAB)

Plá ta no “Har tón gi gan te”.

Tratamientos Ciclos [BA] µM Sistema de cultivo

T0 5 10 RITA, medio liquido

T1 5 100 RITA, medio liquido

T2 2
3

100
50

RITA, medio liquido

T3 5 100 Cerrado, Medio sólido

T4 5 10 Cerrado, Medio sólido

T5 1
4

10
100

RITA, medio liquido

T6 1
4

10
100

Cerrado, Medio sólido
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Figura 1. Evo lu ción de la for ma ción de ye mas múl ti ples: A: Ye mas axi la res, B: Agre ga dos de ye mas

múl ti ples (y) y bro tes alar ga dos (b), C: Bro tes alar ga dos, D: Ye mas múl ti ples con pri mor dios

fo lia res. 

Ta bla 3

Efec to de di fe ren tes tra ta mien tos so bre la in duc ción de ye mas múl ti ples. Los da tos son pro me dios de

cua tro ex pe ri men tos in de pen dien tes. Le tras di fe ren tes en una mis ma co lum na in di can di fe ren cias

sig ni fi ca ti vas por Dun can (p£0,05), (n=16) ± Error es tán dar.

Ciclos

Tratamientos 1 2 3 4 5

T0 0 0  0,0a   0,0a   0,0±0a

T1 0 0 69,0±6,3d 149,5±17,3c 166,5±13,8e

T2 0 0 19,5±1,5c  26,0±2ab  31,0±3cd

T3 0 0  8,3±0,6ab  24,5±5,2ab  36,0±5,7d

T4 0 0  0,0a   0,0a   9,0±0,1d ab

T5 0 0 16,5±5,5bc   2,0±8b  40,0±8d

T6 0 0  0,6±0,7a   5,4±2,5a   9,8±3,5ab



de la va rian za y dis tri bu ción nor mal de los
da tos, para de ter mi nar gru pos ho mo gé neos
a un nivel de sig ni fi ca ción del 5,0%.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Mor fo lo gía de las Ye mas Múl ti ples

En los dos pri me ros ci clos se ob ser va -
ron mor fo lo gías muy he te ro gé neas, con
plán tu las, bro tes de ta ma ño re du ci do, gru -
pos de ye mas con di fe ren tes gra dos de de sa -
rro llo de los pri mor dios y au sen cia de ye mas 
apla na das agru pa das sin pri mor dios. A me -
di da que se avan zó en los ci clos de cul ti vo en 
al tas con cen tra cio nes de BA (100 µM), se fue 
ha cien do más ho mo gé nea la mor fo lo gía de
las es truc tu ras ob te ni das, pre do mi nan do la
for ma ción de ye mas apla na das agru pa das y
sin pri mor dios. Tam bién, has ta el se gun do
ci clo de mul ti pli ca ción oca sio nal men te se
for ma ron raí ces.

Fi nal men te, en el quin to ci clo de cul ti -
vo se ob tu vie ron ye mas con me ris te mos
apre ta da men te em pa que ta dos en es truc tu -
ras tipo domo, con pri mor dios fo lia res exi -
guos ro dean do los gru pos de me ris te mos
apla na dos como las des cri tas por Stros se y
col. (12) (Fi gu ra 1). Sin em bar go, es im por -

tan te des ta car que aun que has ta el quin to
ci clo de cul ti vo en RITA se re por tan una alta
pro li fe ra ción de ye mas múl ti ples, aún exis -
ten ye mas que mues tran pri mor dios di fe ren -
cia dos y te ji do de re ser va (Fi gu ra 1). En fun -
ción de es tos re sul ta dos se pro po ne mo di fi -
car el ma ne jo de los ex plan tes para fa vo re cer 
la mul ti pli ca ción de ye mas múl ti ples. La re -
duc ción pro gre si va del te ji do de re ser va y del
ta ma ño de los agre ga dos du ran te cada ci clo
de mul ti pli ca ción, po dría inhi bir la di fe ren -
cia ción en bro tes y fa vo re cer la ob ten ción de
un ma yor por cen ta je de ma sas me ris te má ti -
cas sin nin gún tipo de te ji do de re ser va o te ji -
do di fe ren cia dos como primor dios fo lia res u
ho jas (12).

Efec to de la Con cen tra ción de BA
en la For ma ción de Ye mas Múl ti ples

En esta in ves ti ga ción se lo gró in du cir la 
for ma ción de me ris te mos pe que ños, apla na -
dos y blan cos a par tir del ter cer ci clo (Fi gu ra
1, Ta bla 3) como los re por ta dos por Schoofs
(17), en al tas con cen tra cio nes de BA
(100 µM). El BA de sen ca de na en cé lu las que
nor mal men te per ma ne ce rían quies cen tes,
una alta di vi sión ce lu lar y la con se cuen te di -
fe ren cia ción de bro tes ve ge ta ti vos su per nu -
me ra rios (18). Esta re pro gra ma ción o des di -
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Ta bla 4

Efec to de di fe ren tes tra ta mien tos so bre la in duc ción de Bro tes. Los da tos son pro me dios de cua tro

ex pe ri men tos in de pen dien tes. Le tras di fe ren tes en una mis ma co lum na in di can di fe ren cias

sig ni fi ca ti vas por Dun can (p£0,05), (n=16) ± Error es tán dar.

Ciclos

Tratamientos 1 2 3 4 5

T0 6,0±1,0a 63,0±7,5c 15,0±3,0a 63,5±9,5b 71,0±6,0c

T1 2,5±0,7a 44,0±0,7b 162,0±3,5d 152,0±0,7d 168,0±0,7e

T2 5,0±1,0a 44,0±1,0b 137,5±12,5c 131,5±6,5c 137,5±5,5d

T3 2,5±0,63a 11,5±2,8a 15,7±0,9a 23,0±1,9a 52,0±2,9b

T4 3,5±1,5a 10,0±3,0a 12,5±1,4a 13,0±5,5a 13,5±1,5a

T5 15,5±4,5b 67,0±8,0c 97,0±1,5b 124,5±1,0c 139,5±1,0d

T6 2,0±0,9a 9,0±0,0a 15,4±1,3a 19,0±4,5a 24,2±1,0a



fe ren cia ción ce lu lar in du ce a la for ma ción
de bro tes ad ven ti cios en las cé lu las que res -
pon den a la ci to qui ni na, lo que inhi be la di -
fe ren cia ción de pri mor dios fo lia res y se ob -
ser va la for ma ción de novo de ye mas ad ven -
ti cias ori gi nan do una gran can ti dad de agre -
ga dos me ris te má ti cos en for ma de es truc tu -
ras glo bu la res den sa men te agre ga das (18).
La pro li fe ra ción in vi tro de me ris te mos ad -
ven ti cios de pen de de la con cen tra ción de la
ci to qui ni na en el me dio. En Musa, la con ver -
sión de los me ris te mos en plan tas es inhi bi -
da fre cuen te men te por una con cen tra ción
de 100 µM BA (16).

En el tra ta mien to 1 don de se in du ce la
for ma ción de ye mas múl ti ples du ran te 5 ci -
clos con ti nuos en 100 µM de BA en RITA (Ta -
bla 3, T1) se pro du cen 166,5±13,8 ye mas
múl ti ples/ex plan te mien tras que en el tra -
ta mien to 2 don de se re du ce la can ti dad de
100 µM de BA usa da du ran te los dos pri me -
ros ci clos de mul ti pli ca ción a 50 µM para los
tres ci clos sub si guien tes, solo se in du cen
31±3 ye mas múl ti ples/ex plan te (Ta bla 3,
T2). Es tos da tos mues tran una drás ti ca re -
duc ción en la in duc ción de ye mas múl ti ples, 
de bi do a la dis mi nu ción en la con cen tra ción
de BA de 100 µM a 50 µM, con di fe ren cias
sig ni fi ca ti vas en tre T1 y T2 (p£0,05). Mien -
tras que so bre la di fe ren cia ción de bro tes
este efec to es me nos mar ca do (Ta bla 4, T1 y
T2). A este res pec to, cuan do com pa ra mos la
for ma ción de bro tes en T0 y T1 (Ta bla 4),
tam bién se ob ser va que en RITA la tasa de
mul ti pli ca ción de bro tes au men ta 2,36 ve -
ces cuan do se in cre men ta el BA de 10 a
100 µM mien tras que en me dio só li do (T3 y
T4) se in cre men tó 3,9 ve ces. Es tos da tos
mues tran que au men tar las con cen tra cio -
nes de ci to qui ni nas en RITA tie ne un efec to
me nos mar ca do so bre la in duc ción de bro -
tes que en me dio só li do. Col me na res y Gi -
mé nez (15), re por tan un ín di ce de mul ti pli -
ca ción para Musa (AAB) Plá ta no “Har tón gi -
gan te” de 11,2 bro tes/ex plan tes en RITA
con 20 µM de BA, lue go de 30 días de cul ti vo.
Com pa ran do el ín di ce de 6 bro tes/ex plan te
del pri mer ci clo de T0 (Ta bla 4, RITA, 10 µM

de BA) con lo re por ta do por Col me na res y Gi -
mé nez (15), po de mos ob ser var el mis mo
efec to, don de al re du cir la con cen tra ción de
BA se re du ce el ín di ce de mul ti pli ca ción casi
a la mi tad. 

Es im por tan te des ta car que au men tar
las con cen tra cio nes de ci to qui ni nas com bi -
na do con la in mer sión tem po ral fa vo re ce la
mul ti pli ca ción y la pro duc ción de ye mas
múl ti ples (ye mas ad ven ti cias) lo que pue de
te ner un efec to so bre la va ria ción so ma clo -
nal, por lo que se debe al can zar un equi li brio 
en tre la con cen tra ción de ci to qui ni nas, la in -
mer sión tem po ral y la va ria ción so ma clo nal.
Schoofs, (17), es tu dió el efec to de las al tas
con cen tra cio nes de BA so bre la va ria ción so -
ma clo nal en al gu nos cul ti va res y clo nes de
Musa spp. Como re sul ta do ob tu vo que el
cul ti vo en 100 µM BA du ran te 8 ci clos, no in -
cre men tó la va ria ción so ma clo nal. 

En los tra ta mien tos don de los ex plan -
tes se cul ti va ron du ran te el pri mer ci clo en
10 µM de BA (Ta bla 3, T5 y T6), se re du jo sig -
ni fi ca ti va men te (p£0,05) la in duc ción de ye -
mas múl ti ples, sea en sis te mas RITA (Ta -
bla 3, T5) o en me dio só li do (Ta bla 3, T6), en
com pa ra ción con los in du ci dos des de el pri -
mer ci clo en 100 µM de BA (Ta bla 3, T1 y T3).
Como mues tran los re sul ta dos an te rio res, la 
apli ca ción de 100 µM de BA des de los pri me -
ros ci clos de mul ti pli ca ción, es un fac tor crí -
ti co en la in duc ción efi cien te de ye mas múl -
ti ples. Adi cio nal men te, tam bién es ne ce sa rio 
man te ner esta con cen tra ción de BA al me -
nos has ta el cuar to o quin to ci clo de mul ti -
pli ca ción para lo grar una alta tasa de pro li fe -
ra ción de ye mas múl ti ples, como lo evi den -
cia la com pa ra ción en tre T1 y T5 (Ta bla 4).
Para la in duc ción de bro tes este efec to es si -
mi lar pero las di fe ren cias son me nos mar ca -
das (Ta bla 4, T3 y T6).

En los pro to co los de pro pa ga ción con -
ven cio na les (19, 20), pre cul ti van los mi cro -
cor mos en ba jas con cen tra cio nes de BA
(0,5 mg/L), para me jo rar la res pues ta y ade -
cua ción del ex plan te a con cen tra cio nes más
ele va das (2,5 a 5 mg/L) du ran te la fase de
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mul ti pli ca ción. Por otra par te, Schoofs, (17)
sub cul ti va los me ris te mos uti li za dos para in -
du cir ye mas múl ti ples por lo me nos por tres
ci clos en me dio p5 (10 µM BA). A este res pec -
to los re sul ta dos de la pre sen te in ves ti ga ción, 
mues tran que para Musa (AAB) Plá ta no
“Har tón gi gan te” no son ne ce sa rios es tos pre -
cul ti vos en p5, por el con tra rio, el sub cul ti vo
en p5 (10 µM BA) dis mi nu ye la for ma ción de
ye mas múl ti ples, con di fe ren cias sig ni fi ca ti -
vas en tre T1, T5 y T3, T6 (p£0,05) (Ta bla 4).
Re sul ta dos se me jan tes fue ron ob te ni dos por
Col me na res y Gi mé nez (21), don de se re por ta 
la re duc ción del tiem po de ini cia ción de 60
días a solo 30, de bi do a que los cor mos de
cam po pa san di rec ta men te a fase de mul ti -
pli ca ción en 5 mg/L BA sin el pre cul ti vo por
30 días en 0,5 mg/L de BA. 

Efec to de la In mer sión Tem po ral

En esta in ves ti ga ción el nú me ro de ye -
mas múl ti ples por ex plan te ob te ni das para
el quin to ci clo de mul ti pli ca ción en 100 µM
BA y me dio só li do fue de 36 ± 5,7 (Ta bla 3,
T3), mien tras que en RITA fue de
166,5 ± 13,5 (Ta bla 3, T1), ob te nien do di fe -
ren cias sig ni fi ca ti vas (p£0,05) en tre am bos
tra ta mien tos (T1 y T3). Esto in di ca que el
cul ti vo en in mer sión tem po ral tie ne un
drás ti co efec to so bre la pro li fe ra ción de ye -
mas múl ti ples que for man agre ga dos me ris -
te má ti cos. Al ana li zar el efec to de la in mer -
sión tem po ral so bre la in duc ción de bro tes
di fe ren cia dos, se en cuen tra tam bién un
efec to sig ni fi ca ti vo (Ta bla 4, T1 vs T3).

Schoofs, (17), re por ta que Musa (AAB)
plá ta no “Agbagba” en me dio só li do de pro li -
fe ra ción p4 (100 µM BA) re quie re de cin co a
sie te ci clos de cul ti vo para ob te ner una ade -
cua da pro li fe ra ción de ye mas múl ti ples
com pe ten tes para la em brio gé ne sis. Sin em -
bar go, en esta in ves ti ga ción Musa (AAB) Plá -
ta no “Har tón gi gan te” ve ne zo la no mues tra
que en me dio só li do con 100 µM BA (Ta bla 3
y 4, T3) nun ca las ye mas múl ti ples su pe ran
al nú me ro de bro tes/ex plan te, por lo que se
cla si fi ca como re cal ci tran te en me dio só li do, 
ob ser ván do se una ma yor di fe ren cia ción de

bro tes que de ye mas múl ti ples. Sin em bar go, 
en RITA se ob ser va que al quin to ci clo se
igua lan la in duc ción de ye mas múl ti ples y
bro tes (Ta bla 3 y 4, T1). Por otra par te,
Dhed’a y col. (8) con si de ran como re cal ci -
tran tes to dos los cul ti va res que no for man
me ris te mos múl ti ples con 10 µM BA y re -
quie ren por lo me nos un cul ti vo en me dio
con 100 µM BA.

Stros se y col. (12), com pa ran la res -
pues ta de di fe ren tes clo nes de Musa (AAA)
“Wi lliams” pro ve nien tes de di fe ren tes orí ge -
nes geo grá fi cos y re por tan una am plia va ria -
ción res pec to a la res pues ta en la pro duc -
ción de ye mas múl ti ples y de su res pues ta
em brio gé ni ca. Es tos mis mos au to res tam -
bién re por tan que para los plá ta nos es tu dia -
dos (Agbagba, Obi no l´Ewai y Orishe le) se re -
quie ren de sie te a once ci clos de pro li fe ra -
ción en 100 µM de BA para lo grar la pro duc -
ción de ye mas múl ti ples en me dios só li dos.
Esto in di ca que los ín di ces de mul ti pli ca ción
son muy de pen dien tes del cul ti var, ori gen
geo grá fi co del mis mo, del ma ne jo ini cial que
se le haga al ex plan te y el sis te ma de cul ti vo
(só li do ó RITA).

Este efec to po si ti vo que se ob ser va en
los en va ses RITA so bre la in duc ción de ye -
mas y bro tes se debe al uso de me dios lí qui -
dos en con tac to in ter mi ten te por pe rio dos
muy cor tos, jun to a la re no va ción de la at -
mós fe ra ga seo sa que evi ta la acu mu la ción
de ga ses tó xi cos (22). Para el cul ti vo de me -
ris te mos del ba na no FHIA- 18 di sec ta dos en
4 par tes y cul ti va dos en RITA se ob tie nen 60
bro tes por me ris te mo, mien tras que en me -
dio só li do se ob tie nen 12 bro tes por ex plan te
ini cial cul ti va do (23). Para el cul ti var Musa
(AAA) “Gran Ena no” del sub gru po Ca ven -
dish, Al vard y Teisson (14) re por tan un ín di -
ce de mul ti pli ca ción de 2,1 para me dio só li do 
y 5,2 en in mer sión tem po ral. Col me na res y
Gi mé nez, (15) re por ta ron para ba na no Musa 
(AAA) “Wi lliams” un ín di ce de mul ti pli ca ción
de 8,4 y 2,4 y para Musa (AAB) Plá ta no “Har -
tón gi gan te” de 11,2 y 4,3 en sis te mas de in -
mer sión tem po ral (20 min cada 4 h) y me dio
só li do res pec ti va men te.
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Cabe des ta car que los re sul ta dos pre -
sen ta dos en esta in ves ti ga ción son los pri -
me ros da tos que mues tran el efec to de la in -
mer sión tem po ral para en la in duc ción de
ye mas múl ti ples, como ex plan tes com pe -
ten tes para la in ducción de em brio gé ne sis
so má ti ca.

Con clu sio nes

El cul ti vo in vi tro de mi cro cor mos de
Musa (AAB) Plá ta no “Har tón gi gan te” en in -
mer sión tem po ral RITA, au men ta sig ni fi ca -
ti va men te la in duc ción de ye mas múl ti ples
en 100 µM de BA.

La in mer sión tem po ral y el au men to en
la con cen tra ción de la ci to qui ni na BA tie nen
un efec to si nér gi co so bre el po ten cial de in -
duc ción de la di fe ren cia ción de bro tes y pro -
li fe ra ción de ye mas múl ti ples. 

Para lo grar la for ma ción de ye mas múl -
ti ples en Musa (AAB) Plá ta no “Har tón gi gan -
te” se re quie ren por lo me nos cua tro ci clos
de mul ti pli ca ción, en 100 µM de BA.

El pre tra ta mien to con 10 µM de BA du -
ran te los pri me ros ci clos de mul ti pli ca ción
de ex plan tes pro ve nien tes de cam po de
Musa (AAB) Plá ta no “Har tón gi gan te” dis mi -
nu ye la in duc ción de ye mas múl ti ples tan to
en RITA como en me dio só li do.
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