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Propagacion clonal in vitro de plantas
de banano (Musa AAA) clon “Giant
cavendish” en biorreactores de
inmersion temporal

In vitro clonal propagation of banana plants (Musa AAA)
using “Giant cavendish” on temporary immersion
bio-reactors

Jesus Jaiber Diaz Garcia,* Dagoberto Castro Restrepo**

Resumen

En la Unidad de Biotecnologia Vegetal de la Universidad Catdlica de Oriente se desarrolld la técnica de
micropropagacion del clon de banano “Giant cavendish” en biorreactores de inmersion temporal (BIT). Se
evalud el efecto de la interaccién entre el volumen de medio y el niimero de explantes sobre los coeficientes
de multiplicacion y la eficiencia de las plantas, asi como los diferentes tiempos de duracion de las fases
de proliferacién y elongacién. Con los resultados obtenidos se determind que mediante la utilizacién
del medio de cultivo correspondiente a las sales minerales de Murashige and Skoog, enriquecido con
6-bencil amino purina (BAP, 5 mg L") para la proliferacién, y dcido indol butirico (AIB, 1 mg L") para la
fase de elongacion, utilizando un volumen de medio de cultivo de 750 ml/recipiente, 15 explantes y una
frecuencia de inmersion cada seis horas por tres minutos, por un periodo de 50 dias en proliferacién y
tres semanas en elongacion, se lograron coeficientes de multiplicacion de 6,24, indicando la eficiencia de
la técnica, al obtener mds de 280 pldntulas competentes en recipientes de 5L de capacidad y garantizar
un porcentaje de supervivencia superior al 95%, en la fase de aclimatizacion.
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Abstract

Atthe Plant Biotechnology Unit at Universidad Catdlica de Oriente, the technique of micropropagation of
banana clon “Giant cavendish” was performed on temporary immersion bioreactors (TIB). The effects of
media volume and explant number were assessed for reproduction rates and plant efficiency, as well as
how long the proliferation and elongation stages were. The results were used to establish that proliferation
rates of 6.24 were obtained by using cultivation media made up of mineral salts of Murashige and Skoog,
enriched with 6-bencylaminopurine (BAP, 5 mg/L) for proliferation, and Indole butyric acid (AIB, 1 mg/L)
for the elongation phase using a culture medium volume of 750 ml/vessel, 15 explants and an immersion
frequency every six hours for three minutes, for 50 days in the proliferation phase and three weeks in the
elongation phase, This shows how efficient the technique is, since more than 280 competent seedlings were
obtained in 5L-vessels, guaranteeing a survival rate higher than 95 percent, in the acclimatization phase.
Palabras clave: Musa AAA, Micropropagation, Bioreactors.

Introduccion

Producidos ampliamente en regiones tropicales
y subtropicales, los bananos y platanos (Musa sp)
ocupan el cuarto lugar como el producto alimen-
ticio mas importante en el mundo, sobrepasados
unicamente por el arroz, el trigo y los productos
lacteos (Chadha y Sahijram, 2000).

Colombia es el cuarto pais exportador de banano
en el mundo después de Ecuador, Costa Rica y
Filipinas, con una participacion de cerca de 80 mi-
llones de cajas que representan alrededor de 400
millones de délares al afio para el pais y el 0,4%
del Producto Interno Bruto (PIB). Debido al éxito
de las exportaciones, las empresas productoras de
banano han llegado a ser unas de las principales
contribuyentes para el desarrollo econémico del
pais, segun lo sefiala la Asociacion de Bananeros
de Colombia —Augura— en 2011.

El género Musa tiene muchas especies, entre las
cuales la mas comercial y ampliamente cultivada
en el mundo es Musa AAA. De este las varieda-
des mas cultivadas en las regiones bananeras de
Urab4 y Magdalena son el Gran enano, Williamsy
Giant cavendish, conun area aproximada de 44.000
hectéreas (Espinal et al., 2006). El clon “Giant
cavendish”, ademés de ser muy productivo, se ca-
racteriza por una mayor tolerancia a condiciones
ambientales adversas con relacion al clon “Gran
Enano”. Pertenece al grupo de bananos Caven-
dish de porte bajo; debido a la forma cilindrica
del pseudotallo, soporta mas la accion de vientos
fuertes, y por tener una mayor separacion entre
manos, disminuye la pérdida por roce de puntas.
Enlatabla 1, se indican algunas de las principales
caracteristicas de esta variedad.

Tabla |. Caracteristicas del clon “Giant cavendish”

Caracteristicas

Altura del pseudotallo (cm)
Circunferencia del pseudotallo (cm)
Numero de hojas al parir

Longitud de las hojas (cm)

Ancho de las hojas (cm)

Peso del racimo (kg/12 semanas)
Ndmero de manos

Peso del vastago (kg)

Ratio

Dimensiones

2,70
75,40
16
269
102,5
50
I'l (falsa + 3)
9,8
1,66

Nota: Datos obtenidos por la Unidad de Biotecnologia Vegetal de la Universidad Catélica de Oriente desde el ano 2000.
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Debido a que las variedades comerciales no pro-
ducen semilla, su propagacién es asexual. Como
material convencional de siembra se utiliza los
rizomas, los cuales generalmente presentan pro-
blemas como: tasas de multiplicacién muy bajas
y altos riesgos de diseminar problemas fitosani-
tarios —hongos, bacterias, virus y nematodos—.
Como método no convencional se ha utilizado
con éxito en los ultimos afios, la propagacion a
través de las técnicas de cultivo de tejidos vegeta-
les i vitrologrando coeficientes de multiplicacion
adecuados y la posibilidad de ofrecer materiales
de alta calidad. Sin embargo, es una técnica que
requiere del uso intensivo de la mano de obra en
las diferentes etapas del proceso, espacio y gastos
de energfa, lo cual eleva considerablemente los
costos de produccion (Sandoval, 1991; Castro y
Giraldo, 1993).

Sin lugar a dudas, con el inicio del nuevo mile-
nio se han desarrollado investigaciones usando
como opcidn la automatizacioén de una o mas
etapas en los procesos de micropropagacion para
reducir los costos de manipulacion y espacio e
incrementar los volimenes de produccién al
igual que la calidad de los materiales de siembra.
La utilizacién de medios de cultivo liquidos es
una condicién para establecer esta alternativa,
en los procesos de organogénesis con sistemas
como: RITAA4, air [ift, biorreactores de inmersién
temporal, entre otros.

Teisson et al. (1996) desarrollaron un sistema de
inmersién temporal, conocido comercialmente
como Ritaa (récipient 4 immersion temporaire
automatisé) con resultados exitosos en diversos
cultivos para la micropropagacién mediante
organogénesis y embriogénesis. A partir de la
estandarizacion del primer sistema semiautoma-
tizado de inmersién temporal en Cuba, se han
realizado investigaciones sobre la utilizaciéon de
esta técnica en la proliferacion de Saccharum sp
(Lorenzo et al., 1998), en la produccién de mi-
crotubéreulos de Solanum tuberosum (Pérezet al.,

1
33

1999), en micropropagacion de Ananas comosus
(Escalonaet al., 1999) y de Manihot esculenta (Me-
dero et al., 1997). En Colombia, se ha empleado
el sistema para la propagaciéon mixotrofica de
Eucaliptus grandis (Castro, 2001) y en la produc-
cién de microtubéreulos de Solanum tuberosum
(Montoya, 2005).

Aitken-Christie et al. (1995) caracterizaron las
condiciones convencionales 72 vitro ast: alta hu-
medad relativa, temperatura constante, bajo flujo
de fotones fotosintéticamente activos (FFF), altas
fluctuaciones diurnas en las concentraciones de
CO,, elevadas concentraciones de aztcares, sales
y reguladores de crecimiento, como factores limi-
tantes del desarrollo de los brotes. Para dar una
solucion alternativa, es importante proporcionar a
las plantulas, desde las etapas 72 vitro, condiciones
similares a las de la fase fotoautotrofica ex vitro
(Ziv, 1995, citado por Castro, 2001). Es asi como
el control del microambiente en los recipientes de
cultivo puede mejorar los procesos de aclimatiza-
cién mediante el control de las concentraciones
de CO,, la humedad relativa y la luminosidad
(Kozai et al., 1997).

En este contexto, dentro de las posibilidades que
brinda el empleo de los sistemas semiautomatiza-
dos para la obtencién de material vegetal de ba-
nanos, en la Unidad de Biotecnologia Vegetal de
la Universidad Catdlica de Oriente, se desarrollo
la metodologfa para la produccién clonal 72 vitro
de plantas de banano (Musa AAA) clon “Giant
cavendish” en biorreactores de inmersién tempo-
ral, al evaluar el volumen del medio de cultivo, el
numero de explantes y la duracion de las fases de
proliferacion y elongacion, para lograr mejores
coeficientes de proliferacion, mayor crecimiento
y desarrollo de los brotes y altos porcentajes de
supervivencia de las plantulas durante la etapa
de aclimatizacion, que garantice una alta estabi-
lidad de los materiales micropropagados, lo cual
permite ademas proponer un esquema general
para su propagacion.
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Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en el laboratorio e inverna-
dero de la Unidad de Biotecnologfa Vegetal de la
Universidad Catolica de Oriente. La seleccion de
las plantas madres por caracteristicas fenotipicas
superiores se realizd en la finca Manantiales del
grupo Santa Maria en la regién bananera de Uraba.
Para dar inicio al proceso de produccién en
biorreactores de inmersion temporal —BIT—,
en la fase del establecimiento 7z vitro de los
metistemos, se utilizaron brotes de banano del
clon “Giant cavendish”,de acuerdo con el método
convencional, segin metodologia citada por
Castro y Giraldo (1993, p. 4).

Se empleé un BIT modificado para la micro-

propagacién mixotrofica de Eucaliptus grandis
Castro (2001, p. 34), utilizando como recipientes
de cultivo frascos de cinco litros de capacidad
para los explantes y de un litro de capacidad
para el medio de cultivo. Los recipientes donde
se colocaron los explantes y el medio de cultivo
tenfan un tap6n de silicona con dos orificios en
los cuales se insertaron tubos de vidrio lo que
permiti6 interconectar simultineamente ambos
frascos con mangueras de silicona a un sistema
de entrada y salida de aire esterilizado por filtros
hidréfobos de 0,2 micras, provenientes de un
compresor accionado por un programador auto-
matico, para el manejo adecuado de la frecuencia
y duracién de los ciclos de inmersion (figura 1).

Figura 1. Sistema de biorreactores de inmersién temporal

El coeficiente de multiplicacién se calculé por
el coeficiente del numero de brotes finales y el
numero de brotes iniciales (considerando como
tales el numero de explantes multiplicado por
tres). El medio de cultivo se formé con sales
minerales de Murashige and Skoog (1962), y se
enriquecié con tiamina-HCl (0,4 mg/L), dcido
citrico (100 mg/L), acido ascorbico (100 mg/L),
6-bencil amino purina BAP (5 mg/L) y sacarosa
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(30 g/L). El medio se esterilizé en autoclave (25
minutos a 122°C y 15 libras de presion), y su pH
se ajusto a 5,8 con NaOH.

Con el objetivo de determinar el volumen de
medio 6ptimo por recipiente y el nimero de
explantes, se utilizé un experimento bifactorial
completamente aleatorizado con tres repeticiones.
En cada experimento se analizaron 250, 500 y 750
mililitros de medio de cultivo por frasco, con 10,
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15 y 20 explantes, respectivamente; cada explante
compuesto de un cluster con tres brotes.

Para todos los tratamientos se siguié una fre-
cuencia de inmersion de seis horas con una dura-
ci6én de tres minutos por tratamiento. Los brotes
se incubaron bajo condiciones de fotoperiodo
de ocho horas, con lamparas de luz fluorescente,
que garantizaron un flujo de fotones fotosinté-
ticos (FFF) de 80 mmol m-* s-', y 16 horas de
oscuridad, temperatura de 24°C +2 y humedad
relativa del 75%. Las variables evaluadas co-

rrespondieron a: coeficiente de multiplicacion,
numero de plantas y longitud de las plantas. La
evaluacion se realiz6 a los sesenta dias.

Con el objetivo de establecer el tiempo 6pti-
mo de duracion de las fases de proliferacion y
elongacion, se evalué el comportamiento de los
explantes de banano clon “Giant cavendish” en
cuatro momentos: 30, 40, 50 y 60 dias para la
fase de proliferacion y una, dos y tres semanas
para la fase de elongacion (tabla 2).

Tabla 2. Cambios de medio de cultivo a los explantes de acuerdo a las fases de proliferacion
y elongacién.

Tratamientos (dias)
30
40
50
60

Medio de proliferacion (MP)

Medio de elongacién (ME)
30
40
50
60

Una vez cumplidos estos periodos, se retiraron
las plantulas de los biorreactores para evaluar
variables como altura y clasificaciéon en tres
tipos A, B y C. Seguidamente, se sometieron a
un proceso de aclimatizacién en condiciones de
invernadero y casasombra durante diez semanas,
donde se evalu6 el porcentaje de supervivencia
de las plantas.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a
analisis descriptivo e inferencial mediante analisis
de varianza simple o multifactorial y la prueba de
rangos multiples de Duncan para comparacién
de medias. Para el procesamiento estadistico se
utiliz6 el programa Statgraphics Plus version
5.0 de 2000.
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Resultados

Coeficiente de multiplicacién

De acuerdo con los resultados de la tabla 3, al
comparar el efecto de los factores de manera in-
dividual, se encontré que con el mayor volumen
de medio de cultivo —evaluado para brotes de
banano del clon “Giant cavendish”, correspon-
diente a 750 mL— se obtuvo el mayor coeficien-
te de multiplicacién, 5,86, aunque se presentaron
diferencias estadisticamente significativas con
respecto a los volumenes de 250 y 500 mL. El
factor correspondiente al nimero de explantes,
mostr6 diferencias significativas y en la medida
que se increment6 el numero de explantes se
disminuy6 la tasa de proliferacion.
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Tabla 3. Efecto del volumen de medio de cultivo y el nimero de explantes sobre el coeficiente de
proliferaciéon en bananos clon “Giant cavendish”.

2 O,
Coeficiente de Altura de las plantulas (%)

Volumen (mL)  yjitiplicacion Tipo A Tipo B Tipo C
(> 6cm) B-5cm) (<3 cm)
250 2,02 (c) 24,78 (b) 44,87 (a) 30,44
500 4,49 (b) 39,30 (a) 29,93 (b) 30,86
750 5,86 (a) 37,68 (a) 33,78 (b) 28,49
Explantes
10 4,72 (a) 33,99 31,19 (b) 34,80
15 4,06 (b) 34,37 38,64 (a) 27,19
20 3,59 (b) 33,40 38,74 (a) 27,81
Mgsénﬁg.or 4,12 0,13 33,92 +£ 2,33 36,19 = 1,75 29,93 = 3,14
Volumen (V) * * * *
Explantes (E) * NS NS NS
Interaccién V x E * NS NS NS

Los datos representan la media =+ el EE (error estandar) de tres repeticiones. Los tratamientos con letras
diferentes presentan significacién para p < 0.05 por el test de Duncan.

7 .
5 b a_ab
S 6 -
@ b
)
25
° c = 10 Explantes
8 4- c
o y
T 5 15 Explantes
= d d
® 20 Explant

E 5 | d xplantes
2
@ 1-
o]
= 0

250 500 750 mL

Volumen de medio de cultivo

Figura 2. Efecto del volumen de medio de cultivo y el nimero de explantes
sobre el coeficiente de proliferacion. Los tratamientos con letras diferentes presentan significacion
para p < 0.05 por el test de Duncan.
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En la figura 2 puede observarse también como
en la medida en que se incrementa el volumen
de medio de cultivo se incrementa la tasa de
proliferacién. De igual manera, se presenté una
tendencia de mayor tasa de proliferaciéon con
el menor numero de explantes. Lo que indica
que los mayores coeficientes de proliferacion
—4,72 y 4,06—, se lograron cuando se empled
un volumen de medio de cultivo de 750 mL con
10y 15 explantes, respectivamente. Las mejores
relaciones de medio de cultivo correspondieron a
25y 16,6 mL/brote. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Cejas et al. (2005) en la
propagacion de platanos en BIT, reportando los
mejores coeficientes de proliferacion y calidad
de los brotes cuando utilizaron 25,5 mL/brote.
Castro (2001), en la propagacién mixotréfica
de eucalipto (Eucaliptus grandis), indica que en la
medida que se aumenta el volumen de medio de
cultivo logté incrementarse las tasas de prolifera-
cién en cerca de 10,5 brotes. De otro lado, Esca-
lona et al. (1998) sefiala que los cultivos de pifia
(Ananas comosus) y la cafia de azdcar (Saccharum
spp) obtuvieron un coeficiente de multiplicacién
mayor en la medida que se aumentaba la disponi-
bilidad de nutrientes. También hacen referencia
a esto Cejas et al. (1995) en la proliferacion de
platano (Musa AAB) y Montoya (2005) en la tu-
betizacion invitrode papa (Solanumtuberosum1).
Con relacién a la evaluacion de la calidad de
los brotes, determinada por su tamafo, no se
encontraron interacciones entre los factores
evaluados (tabla 3). Sin embargo, al analizar el
efecto individual de los factores se encontraron
diferencias significativas en el volumen de medio
del cultivo empleado, mientras que el nimero de
explantes no presento efecto alguno con relacion
a la altura de los brotes. Las plantulas de mayor
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altura denominadas tipo A (> 6 cm) se presen-
taron en mayor porcentaje cuando se utilizaron
500 y 750 ml de medio de cultivo, mientras que
las intermedias llamadas tipo B (3-5 cm), se
presentaron en mayor proporcion al emplear
250 mL; mientras tanto, para las plantulas tipo
C (<3 cm) no se observo un efecto significativo
del volumen de medio sobre el tamafio de estas.
HEs de anotar que los resultados obtenidos en
este estudio reportan los mejores coeficientes de
multiplicaciéon y calidad de los brotes al utilizar
el mayor volumen de medio de cultivo corres-
pondiente a 750 mL con 15 explantes. De tal
manera, a partir de 45 brotes iniciales se obtuvo
un promedio de 264 plantulas competentes por
biorreactor, con un coeficiente de multiplicacion
de 5,80, que supera el coeficiente de multiplica-
ci6én obtenido por las técnicas convencionales,
en el rango de 1,4 a 3.

Hstos resultados coinciden con los referidos por
Castro (2001), teniendo presente que cuando
se utiliz6 un mayor nimero de explantes se
presenté una disminucién en el coeficiente de
multiplicacién, debido seguramente a la compe-
tencia de los explantes por nutrientes, espacio,
luz, entre otros.

Duracion de la proliferacion en presencia del
BAP y de la elongacion en presencia de IBA
Al evaluar el efecto individual de los tratamientos,
la tabla 4 indica que cuando los brotes permane-
cieron 50 dfas en medios de cultivo suplementados
con BAP (5 mg/1), estos presentaron coeficientes
de multiplicacién de 6,03. En la medida que se
incrementd el tiempo de exposicion de los brotes
en este regulador de crecimiento se observo una
disminucion en el coeficiente de multiplicacion y
en la altura de los brotes.
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@ Jesus Jaiber Diaz Garcia, Dagoberto Castro Restrepo

Tabla 4. Efecto de la duracién de los tratamientos con BAP y AIB sobre el coeficiente de proliferacién y
la elongacién de brotes de bananos clon “Giant cavendish”

Coeficiente de

Racel multiplicacion
A. Dias en Fase Tipo A
BAP proliferacion (> 6cm)
30 1,69 (d) 14,00 (d)
40 2,39 (o) 44,62 (c)
50 6,03 (a) 49,14 (a)
60 3,80 (b) 47,70 (b)
MG = Error
Estandar 3,48 £ 0,01 38,86 + 0,44
B SerAnIaBnas €N Fase elongacion
' 3,25 (c) 38,21 (b)
2 361 (2) 40,28 (a)
3 3,56 (b) 38,10 (b)
MG = Error
Estandar 3,48 £ 0,08 38,86 = 0,77
Interacciones
s IB Kook

Altura de los brotes (%)

Superviv. (%)
Tipo B Tipo C
(3-5cm) (<3 cm)
33,18 (c) 52,81 (a) 89,81 (c)
37,77 (b) 17,60 (c) 92,81 (b)
29,81 (d) 21,05 (b) 96,36 ()
39,74 (a) 12,54 (d) 96,68 (a)
35,12 = 0,41 26,00 0,44 9391 =0,11
36,38 (a) 25,40 (b) 93,11 (c)
34,93 (b) 24,78 (b) 94,12 (b)
34,07 (b) 27,82 (a) 94,51 (a)

35,12 0,35 26,00+0,38 9391 =£0,10

Los datos representan |la media *+ el EE (error estandar) de tres repeticiones. Los tratamientos con letras
diferentes presentan significacion para p < 0,05 por el test de Duncan.

Aungque no se esperaba que el AIB (1 mg/L) tu-
viera un efecto sobre la proliferacion se observo
que los brotes que permanecieron por periodos
de dos semanas en este medio presentaron un
incremento en numero, lo que se puede atribuir
al desarrollo de yemas que se encontraban ini-
ciando su desarrollo (una elongacién de brotes
que aun no se habian desarrollado) y no a un

[o> T <]

Coeficientes de
proliferacion
NS
1

o

Cba
e
¢ d
. h9g
ain 0l
3 ' 40 ' 50 ' 60

efecto directo del AIB sobre la proliferacion.
Al evaluar la interaccién de los factores en la
figura 3 se indica que en todos los casos la per-
manencia de los brotes en BAP durante 50 dias
present6 los mejores coeficientes de multiplica-
ci6on; y con AIB durante tres semanas se logrd
la maxima eficiencia de la proliferacién, con un
coeficiente de 6,24.

H una semana
dos semanas
® tres semanas

Duracion fase de proliferacion y elongacion

Figura 3. Efecto de la duracién de los tratamientos con BAP y AIB sobre el coeficiente de proliferacion y
la elongacién de brotes de banano clon Giant cavendish. Los tratamientos con letras diferentes presentan

significacion para p < 0.05 por el test de Duncan.
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Si bien los reportes de investigacion son rela-
tivamente escasos para compararlos con los
resultados obtenidos en este trabajo, pueden
sefialarse los de Escalona et al. (1999), en pifia
(Ananas comosus), quienes obtuvieron el mayor
coeficiente de multiplicacion a las siete semanas,
mientras que en eucaliptos (Eucaliptus grandis),
Castro (2001) present6 un coeficiente de 10,5
brotes en seis semanas. Asi mismo, Montoya
(2005) indica en papa (Solanum tuberosum) un
coeficiente de multiplicacién de 7,25 en 100
dfas para un proceso completo de obtenciéon de
microtubérculos, y Medero et al. (1997) reportan
coeficientes de multiplicacion de 6,6 brotes en
treinta dfas paramalanga (Xanthosomaviolaceum).
De otro lado, cuando los brotes se mantuvieron
en medios con BAP durante cincuenta dias y por
dos semanas en el medio de elongaciéon con AIB,
se obtuvo la mejor calidad de plantulas en lo que
a la altura de las mismas respecta, con 49,14 y
40,28%, respectivamente (tabla 4).

Al observar la interaccion entre los factores,
la figura 3 indica que los mejores coeficientes
de multiplicacién, elongacién y calidad de los
brotes se lograron cuando se utiliz6 un volumen
de 750 mL de medio de cultivo y 15 explantes
por recipiente o biorreactor. De esta manera, es
posible obtener 281 plantulas con un coeficien-
te de multiplicacion de 6,24 brotes durante un
periodo de 50 dfas en medio de proliferacién
suplementado con BAP y tres semanas en medio
de elongacion suplementado con IBA.
Respecto a la supervivencia de las plantas pue-
den observarse diferencias significativas entre
los factores evaluados (tabla 4); los mejores
resultados se obtuvieron cuando estas perma-
necieron 60 dfas en fase de proliferacion y tres
semanas en elongacion, lograndose en promedio
un porcentaje de prendimiento del 95,4%. El
porcentaje de supervivencia es un indicador muy
importante en la fase de aclimatizacién, pues de
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este proceso depende la cantidad de plantas que
se llevaran a campo posteriormente. Este resul-
tado de supervivencia se considera aceptable si
se compara con los que informan otros autores
como Izquierdo et al. (2005), donde informan
porcentajes de supervivencia cercanos al 80%
en el caso de banano tipo FHIA-18.

Conclusiones y recomendaciones

Los mejores coeficientes de multiplicacién,
elongacion y calidad de los brotes se lograron
cuando se utiliz6 un volumen de 750 mL de
medio de cultivo y 15 explantes por recipiente o
biorreactor. De esta manera es posible obtener
281 plantulas con un coeficiente de multiplica-
ci6én de 6,24 brotes durante un periodo de 50 dias
en medio de proliferaciéon enriquecido con BAP
y tres semanas en medio de elongacion con IBA.
Con el biorreactor de inmersién temporal se
logré la mayor eficiencia biolégica y técnica, ya
que al compararlo con el método convencional
de micropropagaciéon se obtuvo los mejores
coeficientes de multiplicacion de 6,24 y 3,0,
respectivamente. De igual manera, se logro la
mejor relacion masa fresca/masa seca de 0,057
y 0,037, lo que implica una mayor actividad fo-
tosintética y posiblemente una tendencia hacia
el mixotrofismo.

Implementar la tecnologfa propuesta para la pro-
pagacion clonal de musaceas a escala comercial,
como una alternativa para semiautomatizar y
optimizar los procesos de produccion.
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