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Resumen

Con el objetivo de detectar variaciones somaclonales en plantas de platano (AAB) sembradas en un campo
con condiciones inhdspitas para ese cultivo, se analizo el efecto de la concentracion hidrogeni6nica
(pH: 5,6 a 9,4), conductividad eléctrica (Ce: 0,03 a 0,15 dS m?), contenido edafico de sodio (Na:
0,19 a 1,99 cmol kg?) y potasio (K: 3 a 61 cmol kg™) en el comportamiento del platano Hartén
(AAB) producidos por cultivo “in Vitro”. El ensayo se llev a cabo en una plantacion ya existente en
secano, sin fertilizacion, en el estado Trujillo, Venezuela. Se evaluo, desde los 265 dias de la siembra,
aproximadamente cada 15 dias: la altura de la planta (alt), la circunferencia del seudotallo (c), el nimero
de hojas (hoj) e hijos (hij). Dada su enorme variabilidad se interrumpié la evaluacién a los 390 dias de
la siembra, independientemente de la floracion y cosecha. Segun los anélisis estadisticos realizados,
cinco (5) componentes de las cuarenta (40) variables analizadas son suficientes para explicar del 83%
al 87% de la variabilidad total. Mediante un analisis de componentes principales y de conglomerados
jerarquicos (cluster), se logré detectar variantes somaclonales de plantas de platanos propagados por
cultivo ““in Vitro™ capaces de adaptarse a un campo inhéspito para ese cultivo.
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Abstract

With the aim of detecting variation somaclonal in banana (AAB) plants sowed in a field with inhospitable
conditions for this crop, the effect of the concentration hidrogenionica (pH: 5.6 to 9.4), electrical
conductivity (Ce: 0.03 to 0.15 dS m'%), soil content of sodium (Na: 0.19 to 1.99 cmol k* and potassium
K:3t061cmol k) was analyzed on the behavior of the banana Harton (AAB) produced by “in Vitro™
culture. The trial was conducted in an already existing plantation dry-farmed without fertilization, in
the Trujillo state, Venezuela. It was evaluated, from the 265 days from sowing, approximately every 15
days: the height of the plant (alt), the pseudo stem circumference (c), the number of sheets (hoj) and
children (hij). Given its huge variability evaluation was interrupted at 390 days of planting, regardless
of the flowering and harvest. According to the statistical analyses, five (5) components of the forty (40)
analyzed variables are sufficient to account for 83% to 87% of total variability. Through an ACP and
hierarchical clusters, was detecting somaclonal variant of plants of banana propagated by «in Vitro»
culture can adapt to a bleak field for that crop.
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Introduccién

El mejoramiento de platanos y bananos
comerciales por cruzamiento es dificil,
debido a que son triploides, estériles y
partenocarpicos, por lo tanto la utilizacion
de técnicas biotecnologicas podrian incidir
en la solucién de este problema. Con la
aplicacion del cultivo “in Vitro” es posible
obtener variaciones complejas denominadas
“variacion somaclonal” (Larkin y Scowcroft,
1981), las cuales involucran cambios en las
plantas regeneradas que son transmitidos a
la progenie.

La variacion somaclonal puede
observarse en la morfologia de las plantas,
en su produccion, vigor, calidad, color,
resistencia a enfermedades y condiciones
edafoclimaticas adversas o por medio de
marcadores bioguimicos y moleculares al
comparar las diferencias entre el fenotipo
parental y el fenotipo donde ha ocurrido el
cambio (Sanchez y Jiménez, 2006). Los
mecanismos por los cuales ocurre la variacion
somaclonal no han sido completamente
dilucidados, pero entre sus causas se
mencionan alteraciones en el cariotipo,
mutaciones puntuales, recombinacion somética
e intercambio de cromatidas hermanas,
arreglos génicos somaticos, elementos
genéticos transponibles (Nichterlein, 2000)
amplificacion y/o metilacién del ADN
y cambios en el ADN de las organelas
(Noroy col., 2007); esta variacion depende
del genotipo, de la fuente del explante, del
tiempo en que el material ha estado sometido
al cultivo “in Vitro, de las condiciones y
composicion del medio de cultivo y de la
via de regeneracion, donde la embriogénesis
somatica generaria menores alteraciones que
la organogénesis (Sahijram y col., 2003).
Generalmente se observan caracteres no
deseados o indiferentes a la produccion, sin
embargo cuando se detectan caracteres que
tienen ventajas agrondémicas, se pueden utilizar
en programas de mejoramiento genético
para proporcionar caracteres deseables en
cultivos de importancia economica, entre los

que se incluyen resistencia a enfermedades,
tolerancia a suelos acidos, alcalinos o salinos
o0 contenidos elevados de sodio en el suelo.

Cova y col. (1990) realizaron
investigaciones biotecnoldgicas en
PROBIOTEC (Productos Biotecnoldgicos),
empresamixta PALMAVEN (filial de Petrdleos
de Venezuela) con FUSAGRI (Fundacion
Servicio al Agricultor) en Cagua, estado
Aragua, Venezuela. Sembraron meristemos
“in Vitro”” de cambur Cavendish AAA Gran
Enano de la zona de Santa Cruz del estado
Aragua, igualmente platano Harton AAB y
cambur manzano AAB de Araglita estado
Miranda, segln la metodologia de Sandoval
(1986); la taza de multiplicacion consolidada
a los 5 meses fue de 35, 15 y 15 yemas/
explante respectivamente. Investigaciones
mas eficientes en la produccion de vitroplantas
las realizaron Colmenares y Giménez, (2007),
utilizando medio sdlido tradicional y medio
liquido en recipientes de inmersion temporal
automatizado (RITA), observaron que al
quinto ciclo de cultivo obtuvieron 166,5 +
13,5 yemas/explante, mientras que el método
tradicional en medio solido alcanz6 36 + 5,7
yemas/explante; demostrandose como el
avance tecnolégico en las técnicas del cultivo
“In Vitro” mejora la produccion.

La blsqueda de plantas de platano
resistentes, mediante las técnicas de cultivo
“In Vitro” a condiciones adversas de siembra
en campo, implica la experimentacion previa
de ese material en suelos inhdspitos, sobre todo
en aquellos de salinidad extrema, los cuales
reducen el crecimiento y la productividad
de los cultivos debido a la disminucion de
la presion osmotica de la solucién del suelo
y al aumento de la concentracion de iones
especificos a niveles tdxicos para las plantas
(Vijayaraghavan y col., 2006). Esos factores
interfieren en procesos fisiol6gicos como la
transpiracion, la fotosintesis, la translocaciony
la respiracion, ademas de causar desequilibrio
hidrico y/o i6nico en la planta (Richards,
1992). Sin embargo, el proceso de absorcion
i6nica, en toda la vida de la planta, esta
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controlada genéticamente. Existen diferentes
capacidades de velocidad de absorcion entre
especies y aun entre variedades. La seleccion
de genotipos de cambures y platanos en
suelos naturalmente salinos se dificulta por
la gran variacion temporal y espacial en la
concentracion iénica de la solucién del suelo.
Para evitar esa variabilidad natural, una
primera etapa de seleccion se puede hacer
en solucion salina nutritiva (Ferreira y col.,
2002), donde es posible mantener el control
del nivel de la concentracion ionica.

El objetivo de esta investigacion es
estudiar en condiciones de campo el efecto de
rangos de concentraciones de hidrogeniones
(pH), conductividad eléctrica (Ce) y contenido
edafico de sodio (Na) y potasio (K) en el
comportamiento de clones de platano Hartén
(AAB) producidos por cultivo ““in Vitro”,
en término del desempefio morfoestructural;
asi como detectar mediante un analisis de
la estructura de datos y de conglomerados
jerarquicos (cluster) variaciones somaclonales
resistentes a suelos con caracteristicas
adversas por su composicion fisicoquimica,
pero conservando su productividad relativa.

Materiales y Métodos

Para el ensayo se utilizaron plantas de
platano Harton (AAB) producidas por cultivo
“In vitro” de meristemos en PROBIOTEC
(Productos biotecnoldgicos), empresa
mixta PALMAVEN (Filial de Petroleos de
Venezuela) y FUSAGRI (Fundacion Servicio
al Agricultor) ubicada en la ciudad de Maracay,
estado Aragua, Venezuela. Las plantulas
fueron sembradas en bolsas de polietileno
de 3 kg con una mezcla de tierra-arena 1:1
(v/v) y posteriormente trasladadas desde el
estado Aragua hasta la Estacion Experimental
y de Produccion Agricola “Rafael Rangel”,
perteneciente a la Universidad de los Andes
en el estado Trujillo ( 09° 35* 00” y 09° 37’
19” LN; 70° 277 00"y 70° 31’ 39” LO) donde
se mantuvo por 30 dias en umbréculo y luego
fueron trasladadas en el mes de septiembre
de 2001 al campo, con una altura de planta
aproximada de 0,30m. La zona de trasplante

presenta un relieve llano, microrelieve liso con
una pendiente oeste-este aproximadamente de
1%; con una altitud de 220 msnm. El suelo
tiene una profundidad efectiva de 0,50m y
un drenaje restringido con permeabilidad
moderada a lenta (Matheus, 2007). La
precipitacion estd comprendida entre 800 y
1200 mm afio™. EI promedio de precipitacion
no es menor de 58,6mm, en el mes més seco
(Julio) y no mayor de 185,5mm, en el més
humedo (Noviembre). Segun Maldonado
(1998), el valor medio de temperatura minima
anual es de 22°C, con un maximo de 33,3°Cy
una mediade 27,7°C (régimen de temperatura
iso-hipertérmico).

El suelo fue preparado con varios pases
de rastra y se le abrieron hoyos de 0,30m
de profundidad para la siembra a 2m entre
plantas y 3m entre surcos, para un tamafio
de poblacion de N=2326 plantas, con una
densidad de plantacion de 1666 plantas ha.

La poblacion de clones de plantas
de platano fue distribuida en un arreglo
rectangular de 43 filas y 58 columnas con
2m entre plantas y 3m entre surcos, lo que las
hizo homogéneas en cuanto a la distribucion
espacial y tipo de planta, esto permiti6 escoger
el disefio de muestreo apropiado para obtener
una muestra representativa. De acuerdo a
estas caracteristicas anteriores indica que el
disefio muestral apropiado es el sistematico
replicado, permitiendo distribuir la muestra
en toda la parcela sin que quede alguna
zona sin ser muestreada, evitando el error
sistematico.

Debido a que no se disponia de ninguna
informacion al respecto, se procedi6 a tomar
una muestra piloto del 10% de la poblacion
(233 plantas) midiendo solamente la altura de
la planta la cual es considerada como una de
las variables mas importantes en su desarrollo,
con estos datos, usando un muestreo aleatorio
simple con un error maximo permitido
del 10% se calculé un tamafio de muestra
de n=86 plantas; para seleccionar al azar
las 86 plantas de la muestra se realizo el
muestreo sistematico replicado que consiste
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en dividir k=N/n=27, luego se seleccionaron
10 muestras sistematicas repetidas de tamafio
8, a la tltima se le agreg6 6 plantas méas para
obtener el tamafio de muestra previamente
calculado. Primero, multiplicamos 10xk=270,
a continuacion seleccionamos 10 plantas al
azar entre la planta 1 y la 270; finalmente la
constante 270 se adiciona a cada uno de los
puntos de inicio seleccionados aleatoriamente
para obtener 10 plantas entre 270y 540 y asi
sucesivamente hasta llegar a 86 plantas.

Dada la pérdida de plantas por causas
naturales las observaciones faltantes fueron
sustituidas por el método de imputacion
multiple, Roderick y col (2002). Después
de definidas las 86 plantas de la muestra
seleccionadas al azar se procedio a realizar
las mediciones morfo-estructurales y edaficas
tomando cuatro muestras de suelo (0-
0,20m) por planta. La extraccion se realizd
con barreno manual a una distancia radial
del seudotallo de 0,30m, haciendo cuatro
perforaciones acorde a los puntos cardinales.
Las variables edaficas analizadas fueron:
el pH se determin6 en agua (relacion 1:2)
mediante un potenciémetro, la concentracion
de Na por el método de extraccion a la pasta,
el K por el método del fotocolorimetro de
Bray y la Ce con el uso de un conductimetro.
Las otras variables magnesio (Mg 2,43 cmol
kg, valor medio), nitrogeno (N 0,16%, valor
bajo), fésforo (P 20 mg kg*, valor bajo), la
capacidad de intercambio catiénico (CIC
10,12 Me 100g%, valor bajo), materia organica
(MO 1,6%, valor bajo), y carbono orgéanico
(CO 1,17, valor bajo) no fueron consideradas
para el estudio por su poca presencia en el
suelo, como lo sefiala Palomino (2009), en
su clasificacion cualitativa.

La alt de la planta se midié con cinta
metélica flexible de 5m de longitud, desde
el nivel del suelo hasta la bifurcacion de las
hojas, la circunferencia del seudotallo ¢ a un
metro desde el suelo con una cinta plastica
flexible de 1m de longitud. El nimero de hoj
y de hij se contabilizaron de forma visual.

Cada una de las variables morfo-
estructurales se midieron en nueve momentos
diferentes en el tiempo, considerando a cada
medida como una variable con el propésito de
hacer un analisis mas detallado, que permita
determinar dentro de cada variable cuales
son los momentos dentro de las 9 mediciones
que mas contribuyeron relativamente a la
formacion de cada componente, por lo que
se tiene en total 9 x 4 = 36 variables morfo-
estructurales, contando los dias transcurridos
desde los 270 dias después de sembrados
hasta el final de las mediciones, 390 dias
después de la siembra.

En total son 40 variables, 36 morfo-
estructurales y 4 edéficas, todas ellas
cuantitativas, observadas en una muestra
de 86 plantas de platanos, Marquez y Cova,
(2014) (ver Tabla 1) en donde se tabulan las
variables y los tiempos de recoleccion de
datos. Para el analisis de datos se utilizo el
paquete estadistico IBM SPSS® Statistics
17.0, 2012.
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Tabla 1
Identificacién de las Variables

Nombre de la variable

Nomenclatura

Dias transcurridos, desde la siembra
hasta el dia de la lectura

pH pH 270
Conductividad Eléctrica Ce 270
Sodio Na 270

Potasio K 270

Numero de hojas (1) hoj1 265
Numero de hojas (2) hoj2 280
Numero de hojas (3) hoj3 294
NUmero de hojas (4) hoj4 309
NUmero de hojas (5) hoj5 323
NUmero de hojas (6) hoj6 337
NUmero de hojas (7) hoj7 351
NUmero de hojas (8) hoj8 378
NUmero de hojas (9) hoj9 390
NUmero de hijos (1) hij1 265
NUmero de hijos (2) hij2 280
NUmero de hijos (3) hij3 294
NUmero de hijos (4) hij4 309
Namero de hijos (5) hij5 323
Namero de hijos (6) hij6 337
Numero de hijos (7) hij7 351
Nuamero de hijos (8) hij8 378
Nuamero de hijos (9) hij9 390
Circunferencia del tallo (1) cirl 265
Circunferencia del tallo (2) cir2 280
Circunferencia del tallo (3) cir3 294
Circunferencia del tallo (4) cird 309
Circunferencia del tallo (5) cirb 323
Circunferencia del tallo (6) ciré 337
Circunferencia del tallo (7) cir7 351
Circunferencia del tallo (8) cir8 378
Circunferencia del tallo (9) cir9 390
Altura del seudotallo (1) altl 265
Altura del seudotallo (2) alt2 280
Altura del seudotallo (3) alt3 294
Altura del seudotallo (4) alt4 309
Altura del seudotallo (5) alts 323
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Altura del seudotallo (6) alté 337
Altura del seudotallo (7) alt7 351
Altura del seudotallo (8) alt8 378
Altura del seudotallo (9) alt9 390

Es oportuno sefialar que al campo
sembrado no se le aplico ninguna practica
agronomica; ya que el objetivo era el de
descubrir el comportamiento de las plantas
en circunstancias inhospitas, sin alterar las
condiciones del suelo y mantenerlas durante
todo el periodo de observacion, es decir la
resistencia de la planta a condiciones adversas.
A partir de este comportamiento, en este
articulo, se intentara detectar las plantas con
variaciones somoclonales.

Por otro lado, para el analisis estadistico
de los datos se utilizaron los métodos de
reduccion de datos y deteccién de la estructura
de datos del Anélisis de Componentes
Principales (ACP), el primero utilizado por
Maérquez y Cova, (2015) para sistematizar la
variabilidad en el comportamiento de plantas
de platano Hartén (AAB) producidas por
cultivo ““in Vitro” y sembradas en un campo
inhospito, detectando las variables que mejor
explican la variabilidad total de los datos
originales, lo que permite reducir la dimension
de los datos y el segundo método, aplicado
en este articulo, el de la estructura de datos
que determina aquellas variables que tienen
la mas alta correlacion con los respectivos
ejes factoriales, necesarios para el analisis de
conglomerados jerarquico (cluster) (Lebarty
col. 1985), técnica esta que permitio revelar
las agrupaciones naturales (o grupos) dentro
de un conjunto de datos que de lo contrario
no seria evidente. Este procedimiento
intenta identificar grupos relativamente
homogeéneos de casos o variables, basado en
las caracteristicas seleccionadas, utilizando
un algoritmo gque comienza con cada caso (0
variable) en un grupo separado y combina los
conglomerados hasta que s6lo quede uno.

El analisis de conglomerados detectara
las plantas con variaciones somoclonales,

siendo aquellas que mejor se comportan, desde
el punto de vista morfoestrutural; a pesar, de
desarrollarse en un medio inhdspito.

Resultados y discusion

Con la construccion de los factores de
ponderacion que son las correlaciones de las
variables originales con los componentes
principales, se determina la estructura de
los datos. Comenzando con dos pruebas, la
primera de Kaiser-Meyer-Olkin (K-M-0O)
que indican si los datos son adecuados para
detectar la estructura que subyace en los
mismos. El estadistico Kaiser-Meyer-Olkin
(K-M-0O) con un valor de 0.939, cercano a
uno, (ver Tabla 2), sefiala que es un analisis
factorial adecuado. La segunda prueba de
Bartlett, Ilamada prueba de esfericidad plantea
las siguientes hipotesis:

Ho: R=1
Hl1:R+1

La hipdtesis nula (Ho) expresa que
la matriz de correlacion (R) es una matriz
identidad I; en caso de que se rechace Ho a
favor de H,, indica que las variables estan
correlacionadas con los componentes y por
lo tanto es apropiada para la deteccion de la
estructura. En este caso, se rechaza Ho para
cualquier nivel de significacion (ver Tabla
2).
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Tabla 2
Pruebas de KMO y Bartlett
Kaiser-Meyer-Olkin
Medida de Suficiencia de 0,940
Muestreo
Prueba de Bartlett de Esfericidad | Aproximacion a la Chi-Cuadrado 7342,714
df (grados de libertad) 820
Significacion 0,000

Al igual que el método de reduccion de
datos, utilizado por Méarquez y Cova (2015),
donde de los cuarenta (40) factores sélo
cinco (5) tienen valores propios mas grandes
gue uno (1) y estos acumulan un 86,972%
(ver Tabla 3) de la variabilidad inicial en
las variables originales; mientras que en los
factores extraidos por el método de deteccion
de la estructura de datos la variabilidad
acumulada es del 84,008% con una diferencia
del 3% de la solucion inicial; asi que el 3%
de la variabilidad explicada por la solucion
inicial se pierde debido a factores latentes de
las variables originales. EI modelo de factores
rotados, incluido también en el modelo de
Anadlisis de componentes (ACP) hace algunos
ajustes para los factores 1, 2 y 3; mientras
que los factores 4 y 5 quedan practicamente
iguales; la Tabla 3 también nos indica la
varianza explicada por los factores extraidos
después de la rotacion, confirmandose cémo
se mejora la interpretacion de los tres primeros
factores.

Examinando los valores de la Tabla 4
se constata que la estructura de los datos esta
conformada por cuatro grupos principales
de variables, definidas por las variables que
estan mas altamente correlacionadas con los
4 factores. El primer factor esta altamente
correlacionado con el grupo de variables
de las circunferencias (c) y las alturas de
los pseudotallos (alt) de las plantas, para las
nueve mediciones en el tiempo. El segundo
factor esta correlacionado con el grupo de
variables del nimero de hojas (hoj) para las
nueve mediciones. El tercer factor agrupa
a las variables namero de hijos (hij) con
las mas altas correlaciones, para las nueve
observaciones. El cuarto factor esta solamente
correlacionado con la variable edéfica,
sodio (Na). El quinto factor no se considera
importante, puesto que no esta correlacionada
con ninguna de las variables originales. La
correlacion moderadamente alta del sodio
con el eje factorial 1 (r = - 0,343) y sentido
contrario y también altamente correlacionada

Tabla 3
Total Varianza Explicada
L Extraccionsumas de Rotacion Sumas de
Valores propios iniciales cuadrados Cuadrados
Factor 0 . . .
% de Varianza % de Varianza % de Varianza
Total Varianza |acumulada % Total Varianza |acumulada % Total Varianza | acumulada%
1 |27,489| 68,723 68,723| 27,390 68,475 68,475(1,5204| 38,011 38,011
2 2,611 6,527 75,250| 2,498 6,246 74,721 9,283| 23,208 61,219
3 2,248 5,619 80,870| 2,090 5,224 79,945( 7,178| 17,945 79,164
4 1,336 3,339 84,209| ,884 2,210 82,155| 1,023 2,558 81,722
5 1,105 2,763 86,972 ,741 1,853 84,008| ,914( 2,286 84,008
Método de Extraccion: Ejes Principales Factores.
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Tabla 4
Matriz de factores rotados
Factor
1 2 3 4 5

Ph 031 -,245 -,238 1357 -,036
Cond -,070 -,058 -176 ,069 ,038
Na -,354 -,269 -175 777 1135

K ,048 ,034 ,084 1386 -,031
hoj1 527 1629 229 -,105 ,045
hoj2 510 697 258 -,104 ,043
hoj3 434 760 311 -,066 ,034
hoj4 453 790 244 -,050 083
hoj5 416 1829 285 -,015 -,028
hoj6 404 ,808 ,303 -,088 ,089
hoj7 343 853 280 -110 028
hoj8 311 854 1302 -118 -,061
hoj9 327 861 325 -,080 -,019
hij1 505 272 697 -,050 ,309
hij2 550 132 637 031 1283
hij3 508 273 680 -,059 275
hij4 AT72 276 710 -,028 227
hij5 ATT 344 676 -,086 ,188
hij6 1283 1236 792 016 ,008
hij7 1348 ,366 762 ,106 -,168
hij8 317 427 722 -,007 -,198
hijo 1265 419 762 ,005 -,201
cirl 777 273 281 ,004 071
cir2 810 1301 290 -,055 -102
cir3 808 ,365 285 -,032 -,193
cird 835 ,358 274 -,065 -,160
cirs 823 407 263 ,056 -,126
ciré ,809 345 248 ,008 -,093
cir7 825 441 245 -,023 -117
cirs 786 AT9 234 -,049 -,198
cir9 761 510 238 -,049 -,205
altl 842 153 1369 -,037 229
alt2 1862 222 344 -,075 198
alt3 1849 254 352 -,068 207
alt4 848 297 346 -,052 191
alts 835 1364 332 -,043 155
alté 823 401 332 -,044 128
alt7 803 444 345 -,031 078
alt8 760 494 341 -,057 -,028
alt9 732 510 358 -,061 -,067

Meétodo de extraccion: Eje principal de Factor. Método de rotacion: Varimax
con Kaiser. Normalizacion. Rotacién convergente en 8 repeticiones.

Luis José Cova Ordaz, Jairo José Marquez Pefia
14 Deteccion de variacion somaclonal en plantas de platano hartén (musa aab) mediante tecnicas estadisticas... pags. 7-20



Revista ACADEMIA - Trujillo - Venezuela - ISSN 1690-3226- Julio-Diciembre 2015. Volumen 14. N° 34

con el eje factorial 4 (r = 0,777) sugiere un
vinculo del sodio con la alturay circunferencia
de la planta y con sentido contrario; es decir,
a mayores niveles de sodio menor altura y
circunferencia del seudotallo, y a menores
niveles de sodio mayores son las alturas y
circunferencias del seudotallo (ver Tabla 5).

De acuerdo a los resultados de ambos
métodos, reduccion de datos, aplicado por
Marquez y Cova (2015) y la estructura de
datos; la variabilidad total acumulada es igual,
explicando aproximadamente entre el 84%y el
87% de la variabilidad de los datos originales
con los primeros cinco ejes; la diferencia
entre ambos métodos esta en el cuarto eje o
componente, donde destaca como variables
explicativas en la construccion de este eje
las variables edaficas potasio y sodio, y en el
quinto eje se destaca la variable conductividad
eléctrica, como la variable de mayor poder
explicativo en la construccion de este eje o
componente; mientras que el segundo método
solamente destaca la variable sodio, con la
mas alta correlacion con el cuarto eje y en
el quinto eje no se destaca ninguna de las 40
variables con una alta correlacion.

El resultado de estos analisis conlleva
a considerar al sodio como la Unica variable
edafica, asi como las variables morfo-
estructurales, altura, circunferencia del
seudotallo y el niamero de hojas como las de
mayor relacion con los individuos; por su
parte el sodio estableci6 una relacion inversa
con lasalturas y circunferencia del seudotallo,
igualmente ocurrié con el nimero de hojas
que distribuy0 a los individuos con el mayor
namero de hojas, contraponiéndolos con los
individuos con menor nimero de hojas (ver
Tabla 5). Con la informacion extraida de la
estructura de datos se procedi6 a realizar
el cluster, teniendo el sodio como la Unica
variable edafica de interés.

Luis José Cova Ordaz, Jairo José Marquez Pefia
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En funcion del dendrograma (Fig.1) se
realizé el andlisis de conglomerados jerarquico
(cluster) para las 86 plantas observadas en
las diferentes concentraciones de sodio,
destacandose la formacién de tres grandes
conglomerados y dentro de ellos la existencia
de subgrupos. En el primer conglomerado
se consideraron plantas cuyo desarrollo
morfo-estructural es deficiente; el segundo
conglomerado se clasificé como un desarrollo
morfo-estructural moderado o regular y el
tercer conglomerado esta conformado por
las plantas de mejor comportamiento morfo-
estructural, dentro de las condiciones edéaficas
del suelo experimental. EI conglomerado | se
caracteriza por haberse desarrollado en altas
concentraciones de sodio y esta constituido
por las plantas identificadas con los niUmeros:
81,26,9,19,83,1,10, 46, 85,86, 25,8,16 y la
3 (en el mismo orden del cluster), estas tienen
la particularidad de presentar una baja altura,
circunferencia y nimero de hojas. Dentro de
este conglomerado existen dos subgrupos I - 1
(plantas: 46, 85, 86) y en el conglomerado | - 2
(plantas: 3, 16, 8, 25) que presentan pequefias
diferencias en la circunferencia, altura del
seudotallo y el nimero de hojas; pero ambos
subgrupos estan dentro de las plantas con
desarrollo deficiente. El conglomerado 11
se encuentra entre los valores medios de
sodio segun los rangos estudiados y estéa
conformado por las plantas nimero: 77, 6, 20,
80, 23, 33,57, 65, 12, 32,39, 18, 70, 7, 82, 69,
48, 53, 73, 63, 22, 66, 13 y 17 (en el mismo
orden del cluster); estas tienen variables
morfo-estructurales con valores mayores en
comparacion con el conglomerado I, también
se observa la formacion de 5 subgrupos que
se separan por pequefas diferencias entre
las variables biométricas. EI conglomerado
111 se encuentra entre los valores mas bajos
de sodio y esta conformado por las plantas
namero: 71, 67, 38, 59, 75, 76, 14, 37, 43,
50, 36, 47, 35, 54, 64, 79, 78, 51, 58, 62,
41, 61, 15, 52, 55, 28, 72, 44, 45, 56, 60,
31, 40, 42, 49, y 27 (en el mismo orden del
cluster), estas plantas que constituyen este
conglomerado se caracterizan por poseer el

mejor comportamiento morfo-estructural bajo
las condiciones experimentales realizadas.
Igualmente como en los conglomerados
anteriores se formaron subgrupos que se
diferencian por pequefios valores en las
variables morfo-estructurales, igualmente con
pequefias diferencias en las concentraciones
bajas de sodio.

Por otro lado, existen plantas que estan
fuera de los conglomerados mencionados
anteriormente y presentan un comportamiento
muy particular, unas colocandose en el extremo
superior del dendrograma con caracteristicas
no deseables en su comportamiento
biométrico (plantas nimero 2, 84y 4), y
otras ubicandose en zonas intermedias entre
dos conglomerados (planta nimero 5y 21),
que por sus caracteristicas se asemejan mas
al conglomerado | y la planta nimero 29 al
conglomerado 1. Por otro lado, las plantas
11, 68y 74, se parecen mas al conglomerado
11,y la 24, 30 y 34 se inclinan més hacia el
conglomerado I11. Estas plantas que estan en las
zonas intermedias, se consideran en las bandas
de inflexion de la dinamica del desarrollo de
las plantas de platano en un suelo con altas
concentraciones de sodio, que bajo pequefias
variaciones del contenido salino pueden pasar
a uno u otro conglomerado. Se considera
en esta investigacion que las plantas de
platanos variantes somaclonales, son aquellas
numeradas 31y 52 con buenas caracteristicas
morfo-estructurales, que muestran resistencia
a las altas concentraciones de sodio; ademas
aquellas numeradas 26 y 46 que a pesar de
estar en bajas concentracion de sodio tienen
caracteristicas morfo-estructurales indeseables
comparadas con su grupo. Otras plantas de
gran interés son aquellas que estan fuera de
los grupos clusters, en bandas de inflexion
entre los grandes grupos jerarquicos.
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En consecuencia dado lo inédito de
esta investigacion se puede especular, la
posibilidad de que el origen de estos efectos
hereditarios, sea causado por el diferencial de
velocidad de multiplicacion de las células del
vegetal en el laboratorio, en comparacion con
la velocidad de multiplicacion de las células de
las plantas a nivel de campo, desincronizando
de esta manera el tiempo normal del desarrollo
de la especie en particular, dando origen a
variantes con caracteristicas particulares.

Supongamos que una planta de platano
propagada por cormos produce 8 hijos
en un afio y que continuardn en el campo
para el siguiente ciclo; supongamos 8000
plantas producidas desde la misma planta
por cultivo “in Vitro” en un afio y que
también se siembran en el mismo campo, en
las mismas condiciones que las anteriores,
entonces estariamos sembrando plantas de
“in Vitro™ relativas a 1000 afios de avance en
el tiempo bioldgico, con posibles variaciones
somaclonales; algunas de estas plantas
variantes somaclonales revierten en las
proximas generaciones, otras se mantienen
como nuevas variedades estables. jQuizas
un tema interesante a profundizar sobre la
variabilidad biol6gica de Musa (AAB)!.

Conclusién

Laaplicacion de las técnicas del analisis
de componentes principales, usando el
método de la estructura de datos, y el cluster
jerarquico fueron técnicas efectivas en detectar
posibles plantas somoclonales, estas son las
identificadas con los nimero 31 y 52, dado
su buen comportamiento; a pesar de crecer en
condiciones inhospitas. Dados los resultados
obtenidos en funcién del objetivo planteado,
seria apropiado considerar la posibilidad de
propagar nuevamente “In Vitro™ las plantas
31y 52 resistentes a la salinidad para observar
si mantienen sus caracteristicas en campo o
si revierten al comportamiento general de la
poblacion, igualmente el mismo tratamiento
con las plantas que se encuentran en las zonas
de inflexién de la dinamica de la resistencia
a la salinidad, con la finalidad de afinar

las técnicas de mejoramiento del platano
hartén (Musa AAB) a condiciones extremas
mediante la propagacion “In Vitro™.
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