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Durante los @ltimos 25 afios se han publicado numerosos estudios sobre
el crecimiento y desarrollo del vistago vegetativo en plantas vasculares (5, 6, 10,
11, 12, 31). Como resultado de esta intensa actividad de investigacién, el co-
nocimiento sobre este importante aspecto de la anatomia del desarrollo se ha en-
riquecido mucho. Sin embargo, la mayoria de los trabajos han sido realizados con
plantas de las zonas templadas, y muy pocos elementos de las ricas floras de los
trépicos han sido investigados. Como JOHNSON y TOLBERT (15) muy acertada-
mente han indicado, antes que se pueda llegar a comprender mejor la filogenia
de las angiospermas es necesario aumentar el conocimiento de la estructura y el
desarrollo de los miles de especies de plantas lefiosas y herbiceas de esas ricas,
pero hasta cierto punto olvidadas regiones del mundo, los trépicos.

A pesar que el género Coffea L., y especialmente dos de las especies cul-
tivadas (Coffea arabica y Coffea canephora) han sido investigadas repetidamen-
te desde el punto de vista anatémico (1, 2, 8, 9, 20, 21, 30, 35), pocos estudios
se han llevado a cabo sobre la anatomia del desarrollo. Los trabajos recientes de
MOENS (23,24) en Coffea canephora son dignos de mencionar, ya que han au-
mentado notablemente el conocimiento sobre el desarrollo de los épices florales
y vegetativos, asi como de los tejidos vasculares de esta especie de café.

En el presente trabajo se investigd el desarrollo ontogenético del 4pice del
vastago vegetativo de Coffea arabica L. cv. bourbon Choussy, tanto desde el pun-
to de vista anatémico como histoquimico.

* Este trab~jo es parte de una tesis presentada ante la Div'sién Graduada de la Uni-
versidad de California como requisito parcial para la obtencién del grado de “Doc-
tor of Philosophy” en Boténica.

¢%* Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias y Letras, Universidad de Costa
Rica.
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MATERIALES Y METODOS

Las plantulas de café utilizadas en esta investigacién fueron desarrolla-
das en los invernaderos del Departamento de Botanica de la Universidad de Ca-
lifornia en Davis. Las semillas se recolectaron en Villa Colén, Costa Rica, en
la cosecha de 1962-1963; fueron secadas a la sombra y enviadas a los Estados
Unidos por avién. Antes de ser plantadas se remojaron por 24 horas en agua
de grifo a la temperatura ambiente, con el fin de obtener una germinacién mas
uniforme. Después de haber sido sometidas a dicho tratamiento, las semillas se
pusieron a germinar en cajas de madera con vermiculita.

Cuando las plantulas alcanzaron una edad de 50 a 60 dias, algunas de
ellas se transfirieron a macetas de arcilla provistas de una mezcla de suelo (ar-
cilla, arena y materia orginica en la proporcion de 5:4:2). Posteriormente, cuan-
do ya los cotiledones se habian abierto, las plantulas recibieron aplicaciones pe-
riddicas de Ammos Phos (70 grs/galon de agua) y de Rapid Gro (1 libra/ga-
16n de agua).

Los apices de los embriones adultos y de las plantulas en varios estados
de desarrollo (30, 40, 50, 70, 80, 105, 120 y 200 dias después de plantadas las
semillas) se fijaron en F.A.A. (JOHANSEN, 14) y se deshidrataron con alcohol
butilico terciario. Una vez finalizada la deshidratacién los tejidos se infiltraron
con "Tissuemat” (parafina de 55¢ de punto de fusién). Por lo menos cuatro
dpices de cada estado de desarrollo se seccionaron en un micrétomo rotativo en
cortes de 8-10 micras de espesor; los cortes fueron posteriormente tefiidos con
hematoxilina-safranina o con hematoxilina-safranina-verde rapido. Apices de ra-
mas de plantas adultas recolectados y fijados en Costa Rica fueron también tra-
tados en la forma anteriormente citada.

Para la determinacién qualitativa del dcido ribonucleico se utilizé el mé-
todo dc la pironina Y, descrito por TEPPER y GIFFORD (34), y para el acido
desoxirribonucleico la reaccion de Feulgen segin CONN ¢f «f. (7); pero en es-
te Gltimo método se suprimid la tincién de contraste.

OBSERVACIONES

El apice del vastago del embrion de Coffea arabica L. cv. bourbor Choussy
consiste de una superficie eliptica ligeramente céncava y desprovista de primor-
dios foliares (Fig. 1). La capa mas superficial, que contiene de 7-8 células, mide
aproximadamente 135 p a lo largo de un plano perpendicular al de los cotile-
dones. El citoplasma de las células de este meristema reacciona débilmente a los
colorantes, mientrars que los ntcleos, que se encuentran muy contraidos, se ti-
fien intensamente.

En una plantula de 30 dias el apice del vastago presenta la forma de
un promontorio aplastado que mide aproximadamente 225 p (Fig. 2). En es-
te estado de desarrollo las células del apice se tifien con mayor intensidad que
en el embrién, especialmente las de las tres capas superiores. Las células centra-
les de estas capas muestran una menor intensidad de coloracién citoplasmitica, a
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pesar de que contienen los nucléolos més grandes de todo el meristema. En la
parte inferior del apice se puede observar el inicio del meristema medular (MM).
En é4pices de este mismo estado de desarrollo, las pruebas histoquimicas para lcs
acidos nucleicos no muestran diferencias notables en cuanto a la distribucién de
estos 4cidos en las diversas regiones de este meristema (Fig. 9 y 21).

El 4pice del vistago en una plantula de 40 dias tiene atn la forma ds
un promontorio aplastado, pero ligeramente mais convexo que en el estado an-
terior (Fig. 3). La capa superior de células (que ahora incluye los esbozos fo-
liares) comprende aproximadamente 27 células y mide 295 ; de ancho. Tanto
en los cortes tefiidos con hematoxilina-safranina-verde rapido, como en los tra-
tados con pironina Y (Fig. 10), se nota una diferencia entre la intensidad de
coloracién del citoplasma de las células centrales del apice y las de la periferia.
Sin embargo, la reaccién de Feulgen (Fig. 22) no muestra ninguna diferencia
en cuantc a la concentracién de 4cido desoxirribonucleico en los nicleos de las
células de estas dos regiones del apice. La diferente coloracién del citoplasma
de las células del apice del vistago vegetativo de café al inicio de los 6rganos
foliares sugiere que en este estado el meristema apical consiste de dos zonas c¢i-
tohistolégicas ¢ histoquimicas: la Zona I incluye todas las células de la region
central del &pice (porcién central de la ténica, del corpus y el meristema me-
dular) que se tinen débilmente con hematoxilina-safranina-verde répido vy
contiene una baja concentracién de écido ribonucleico en el citoplasma. Las
células de las dos primeras capas de esta zona son de mayor tamafio que las res-
tantes; lc mismo sucede con los nucléolos de las células de la segunda capa. En
estas dos primeras capas las divisiones celulares ocurren siempre en forma anti-
clinal, pero las demés células de la zona central se dividen en diferentes planos.
La Zona II incluye todas las células en la regién periférica del apice del vés-
tage, que se tifien intensamente con hematoxilina-safranina-verde “rapido. Estas
células contienen alta concentracién de é4cido ribonucleico citoplasmaitico y se di-
viden en forma periclinal y anticlinal, con excepcién de las de la capa superior
que se dividen sélo en forma anticlinal. Los nucléolos de estas células no son
tan grandes como los de las células de la segunda capa de la zona L

Desde el punto de vista topografico el meristema apical del vastago de
café se puede considerar como formado por una “tinica” de dos capas de célu-
las, un “corpus” de forma eliptica y un meristema medular. Sin embargo, esta
organizaciéon tiende a ser enmascarada al inicio de los 6rganos foliares por las
diferencias citohistoldgicas e histoquimicas de las células de las zonas central y
periférica del apice. En el caso del apice de una plantula de 40 dias (Fig. 3),
la zona I incluye la regién central de la ténica, las células iniciales del corpus y
el meristema medular, mientras que la zona II comprende las células periféricas
de la tunica y las derivadas de la regién central del corpus.

En la Fig. 4 se observa el apice del vistago de una plintula de 50 dias
en el estado de “drea minima” (72 p de ancho), es decir después después del
inicio de los primordios foliares. Las zonas observadas en el estado anterior (Fig.
3) no estin presentes ahora, ya que la region central del dpice constituye el me-
ristema apical propiamente dicho y la zona II ha pasado a formar parte de los
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primordios foliares. En la Fig. 11 se muestra un 4pice comparable al de la Fig. 4
pero tefiido con pironina Y. Las células de la tnica presentan una coloracién
citoplismica mayor que la de las células iniciales del corpus y que la de las del
meristema medular, pero no tan intensa como en los primordios foliares.

En las Figs. 5 y 12 se pueden observar dos dpices de plantulas de 50 dias
tefiidas respectivamente con hematoxilina-safranina y pironina Y; ambos han si-
do seccionados en un plano perpendicular al de las anteriores figuras, direccion
en que se originardn los préximos primordios foliares. En ambas figuras se nota
una baja intensidad de coloracién citoplasmatica, pero los nucléolos de las célu-
las centrales de la tinica son un poco més grandes que los de los otras células.

Poco antes del inicio del segundo par de hojas (70 dias después de plan-
tadas las semillas), el dpice del vistago presenta un aumento notable en irea y
una distribucién uniforme de la intensidad de coloracién citoplasmatica (Fig. 13).
Sin embargo, cuando se presentan los esbozos foliares del segundo par de hojas
(Figs. 6 y 14, é4pices de plintulas de 80 dias) el apice del vistago, que aho-
ra tiene la forma de una pequefia cipula (205 p de ancho), muestra como al
inicio del primer par de hojas dos zonas citohistoldgicas e histoquimicas.

En esta misma época (inicio del segundo par de hojas) se puede obser-
var en las axilas de los cotiledones el inicio de la diferenciacion del primer par
de yemas axilares. En muchas de las plintulas la reserva de sustancias nutritivas
acumuladas en el endosperma se encuentra casi agotada, pero los restos del pe-
risperma y del endocarpo cubren atin a los cotitedones. Esto constituye en al-
gunos casos un obsticulo mecanico para la apertura total de estos 6rganos foliares.

Las figuras 7, 15 y 16 muestran tres estados durante el transcurso del se-
gundo plastocrén. Los dpices de las figuras 7 y 15 corresponden aproximadamen-
te al estado de “irea minima”, mientras que el 4pice representado en la Fig. 16 se
encuentra en un estado muy cercano al inicio del tercer par de hojas. Nétese en
esta figura la intensa coloracién del citoplasma, lo mismo que la uniformidad
de la tincién.

Al inicio del tercer par de hojas (Figs. 8 y 17) se pueden observar de
nuevo las zonas citohistolégicas e histoquimicas que se presentaron en el mismo
estado de los plastocrones anteriores. Lo mismo sucede al inicio del quinto par
de hojas (Fig. 18).

Sin embargo, en los apices del vistago vegetativo de las plantas adultas
no se observan estas zonas en ninguno de los estados de desarrollo (Figs. 19 y
20). Y como se observé al inicio del primer par de hojas (Fig. 22), la distribu-
cién del é4cido desoxirribonucleico en los nicleos de las células de este meriste-
ma es también uniforme. (Figs. 23 y 24).

En el cuadro N° 1 se presenta un resumen de la distribucién cualitativa
del acido ribonucleico en el 4pice del vistago vegetativo de Coffea arabica L. cv.
bourbon Choussy en diferentes estados de desarrollo.
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CUADRO 1

Distribucidn del dcido ribonucleico en apices del vdstago en diferentes

estados de desarvollo.

Estado* Ancho (micras) N células** Zona
Central
30 127 12 +
40 (primer plastocrén, 280 28 +4+

drea mixima)

50 (4rea minima) 90 9 +4+
70 70 ° ++
80 127 17 +++
80 (segundo plastocrén, 175 24 ++

drea maxima)

120 (4rea minima) 93 9 ++
120 1235 14 +++
120 133 19 ++++
120 (tercer plastocrén, 190 23 ++

drea méxima)

200 (quinto plastocrén, 233 30 +4+
drea mdxima)

Planta adulta (rama)

irea maxima, antes de la 225 25 +4+
iniciacién foliar

Planta adulta (rama)

irea minima 126 10 +++

Zona
Periférica

-

*rx
(8) ++++
+++
++
+++
(6) ++++

++
+++
++ 4+

(9) +++

®) +++

++

+++

* dias después de plantadas las semillas
%#® namero de células de la primera capa
*#%  n(mero de células en la primera capa de la zona central

-+ indican la intensidad de la Pironina en el citoplasma
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DISCUSION

La estructura del dpice del vistago del embrién ha sido descrita en tér-
minos de tlnica y corpus por algunos autores (3, 18). Sin embargo, parece mis
conveniente restringir el uso de este concepto anatémico topogrifico a aquellos
estados de desarrollo en que estas dos regiones estén bien establecidas. Esto no
significa que dicho concepto no se pueda utilizar en los casos de embriones que
si muestren una organizacion topografica definida, con tal que el estudio de es-
tados mas avanzados de desarrollo demuestren la consistencia de estas dos re-
giones tal como se presentan en el embrién. En el caso del café, estas dos re-
giones llegan a diferenciarse aproximadamente a los 30 dias de plantadas las
semillas.

Mon (25) observé un aumento del nimero de plintulas de tipo “angus-
tifolia” en poblaciones de Coffea arabica L. obtenidas de semillas irradiadas
con rayos gamma. Como una explicacién a este fendmeno dicho autor sugiri6
que esas plantulas podrian haberse originado de una sélo célula del apice del
embrién. Es muy dificil reconciliar las observaciones obtenidas en el presentc
estudio con la sugerencia de Moh, ya que parece ser que el aumento gradual del
tamano del 4pice se debe al crecimiento conjunto de todas las células de este me-
ristema. Sin embargo ,es necesario tener mayor informacién antes que se pueda
dar una respuesta satisfactoria a este fenémeno.

En esta investigacién se ha demostrado claramente que los dpices del vas-
tago de las plantulas de café presentan en los primeros plastocrones, al inicio
de los o6rganos foliares, dos zonas citohistolégicas e histoquimicas. Estas obser-
vaciones son bastante similares a las obtenidas por GIFFORD y TEPPER (13) en
Chenopodium album, pero difieren de los descrito por TEPPER (33) ecn Pinus
ponderosa ya que en esta especie las zonas son més evidentes en las plantas
adultas.

R. Buvat y sus asociados c¢n Francia, han propuesto una nueva teoria so-
bre la estructura y funcionamiento del dpice del vistago de las plantas vascula-
res, basados tanto en estudios citohistoldgicos como histoquimicos. De acuerdo
a estos investigadores, con muy pocas excepciones, el dpice del vistagc vegeta-
tivo es zonado durante toda su existencia. La regién central del apice, que ellos
designan “méristéme d’attente’” ossea meristema en letargo, es casi inactiva du-
rante la fase vegetativa ya que toda la actividad del apice se localiza en la re-
gién periférica, el llamado "anneau initial” o anillo inicial, que se perpetfia a
si mismo. La zona central entra en actividad solamente en aquellas plantas que
desarrollan una inflorescencia terminal. Segin LANCE (19) y Poux (28) las cé-
lulas del "anillo inicial” presentan mitocondrios de tipo granular, vacuolos pe-
quefios, alta concentracion de 4cido ribonucleico, nucléolos grandes, escasez dc
granos de almidén y una gran actividad mitética. Por otro lado las células del
meristema en letargo tienen un bajo contenido de acido ribonucleico, vacuolos
grandes, bajo contenido de proteinas de tipo SH y nucléolos pequefios (LANCE,
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19). La frecuencia de divisiones celulares es muy baja en esta region del apice,
y segin estos autores las pocas que ocurren no tienen mayor importancia morfo-
genética (4, 17).

Las observaciones llevadas a cabo en la presente investigacién no parecen
favorecer la teoria de los investigadores franceses. Las diferencias citohistologicas
e histoquimicas que se presentan en el dpice de las plintulas de café al inicio
de los érganos foliares en los primeros plastocrones son transitorias, y no ocu-
rren en plantas adultas. Parece ser que en café la zona central del dpice juega
un papel morfogenético de importancia, ya que esta regién una vez iniciados
los primordios foliares llega a constituir el meristema apical en el estado de
“area minima”. El gran tamafio de los nucléolos de las células de esta zona su-
giere que estas contribuyen significativamente a los procesos de crecimiento y
biosintesis del vistago, ya que estos organelos juegan un papel de impottancia
en la sintesis de proteinas (36).

Varios investigadores han tratado de explicar la baja coloracién del ci-
toplasma de las células de la region central del dpice y la poca frecuencia de
divisiones celulares como el resultado de gradientes de diusién de varios com-
puestos metabélicos de importancia para las células (29, 33, 37, 38). TEPPER
(33) sugiri6 la posibilidad de que las sustancias reguladoras del crecimiento
que son responsables de las divisiones celulares no alcanzan la zona central del
apice en cantidades suficientes para promover una alta frecuencia de divisiones
celulares. ROMBERG (31) considera que las células centrales del apice, lo mis-
mo que otras células que se dividen, tienen un efecto sobre el comportamiento
del édpice, y que las diferencias en las condiciones ambientales (suministro de
oxigeno, gradientes de difusién de productos metabélicos) tienen gran impor-
tancia en el comportamiento diferente de las diversas regiones o grupos de célu-
las. En su opinién las células centrales del dpice se comportan tal como lo ha-
cen debido a que las condiciones ambientales han permitido la manifestacién de
diferentes segmentos del “fondo total” de informacién codificada en el mate-
rial nuclear de todas las células. El mismo autor sugirié la posibilidad de que
los sistemas que regulan la sintesis del acido desoxirribonucleico y la multipli-
cacién de los cromosomas no sean los mismos que los que controlan las divisiones
celulares.

En el caso de las plintulas de café puede ser que las células de la zona
central del 4pice del vastago se encuentren en el estado de “irea mixima” (ini-
cio de los primordios foliares) un tanto alejadas de los tejidos que sintetizan los
factores de crecimiento y otros productos metabdlicos de importancia para la di-
vision celular y los procesos de biosintesis. Este hecho puede motivar una reduc-
cién temporal en la actividad de estas células. En el estado de “irea minima” el
nimero de células que componen el 4pice del vistago es mucho menor que al
inicio de los 6rganos foliares, de tal forma que la cantidad de factores de cre-
cimiento (fitoquininas, auxinas etc.) que recibe cada célula no es muy diferen-
te de lo que podia haber sido en el estado anterior. En esta forma los procesos
de biosintesis, aumento en tamafo de las células y de divisién celular se estimu-
lan, y las células aumentan también su capacidad de sintesis y de crecimiento.
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Recientemente se ha determinado que las fitoquininas promueven un aumento en
la frecuencia de las divisiones celulares (22); aumento en tamafio de las célu-
las (16) y cambios en el contenido de proteinas y de acidos nucleicos (27).

Cuando el 4pice se aproxima de nuevo al estado de “irea méxima”, es muy
probable que las células de las regiones periféricas se vuelvan mas activas debi-
do a la posicién de “privilegio” que ocupan con respecto a las de la regién cen-
tral del 4pice; ya que reciben més sustancias de crecimiento. MOTHES (26) en-
contrd que las fitoquininas favorecen la capacidad de las células para acumular
soluos, incluyendo compuestos tales como el dcido indolacético, y también su ca-
pacidad para competir por nutrientes y sustancias metabdlicas que indirectamence
promueven el crecimiento. SK0OG y MILLER (32) observaron que en algunos te-
jidos (hojas y coleoptilos), la quinetina promueve las divisiones celulares sola-
mente en presencia de auxinas. Asi que la reduccién en la frecuencia de divisio-
nes celulares en la zona central del 4pice se puede deber a un desequilibrio en la
relacién de estos factores.

El hecho que las zonas citohistolégicas e histoquimicas del apice desapa-
recen gradualmente conforme las plintulas aumentan en edad, sugiere que el es-
tado nutritivo de la plintula cambia con su ontogenia. En otras palabras, con-
forme la planta aumenta su area fotosintética y de absorbcion, la capacidad meta-
bolica de todo el sistema también aumenta. En los dpices de plantas adultas no
se observa una dizminucién en la intensidad de coloraciéon del citoplasma de las
células de la regién central; pero estas células se dividen menos que las de la
periferia. Esto podria deberse a cierto grado de competencia entre las células de
estas dos zonas, pero no tan critica como la que ocurre en los 4pices de plantulas
jovenes.

Seria interesante determinar en futuros estudios, si los dpices de ramas de
café afectadas por deficiencias minerales o con muchos frutos presentan zonas
similares a las de los 4pices de plintulas jévenes. Las deficiencias de zinc y boro
afectan marcadamente el crecimiento del vistago.
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RESUMEN

En el presente trabajo se discute la ontogenia del dpice del vistago de
Coffea arabica L. cv. bonrbon Choussy. Se estudiaron los dpices de embriones, de
plantulas en varios estados de desarrollo y de plantas adultas.

Al inicio del primer par de hojas (35-40 dias después de plantadas las
semillas) las células de la zona periférica del pice presenta una intensa colora-
cién citoplasmadtica, que contrasta con la baja coloracién de las células de la regién
central de este meristema. Esto se debe en parte a una baja concentracién del 4cido
ribonucleico en el citoplasma de estas células. Parece ser que el dpice del vastago
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en plantulas jévenes de café consiste de dos zonas citohistologicas e histoquimicas:
I, la zona central, que incluye parte de la tinica, las células iniciales del corpus
y el meristema medular y II, la zona periférica que consiste de las células perifé-
ricas de la thnica y las células derivadas del corpus. Estas dos zonas se presentan
en el estado del “irea méxima” de los primeros plastocrones, p=ro no ocurren
en los dpices de las plantas adultas. Se sugiere que la competencia entre las cé-
lulas del apice por algunas sustancias mectabélicas puede ser una de las causas de
la presencia de estas zonas en las plintulas jovenes.

SUMMARY

This paper discusses the ontogeny of the vegetative shoot apex in Coffea
arabica L. cv. bourbon Choussy.

The shoot apices of mature embryos, of seedlings in various develop-
mental stages, and of adult plants were studied. With the initiation of the first
leaf pair (35-40 days after planting) the= cells of the peripheral region of the
apex display a high cytoplazmic staining, which contrasts with the lightly stain-
ed cells of the axial zone. This is partially due to a low cytoplasmic concentra-
tion of R N A. It appears that the shoot apex of a young coffee seedling consists
of two cytohistological and histochemical zones: I, the axial zone, which includes
the axial cells of the tunica, corpus initials and rib meristem and II, the perip-
heral zons which consists of the peripheral cells of the tunica and corpus deri-
vatives. The apices of young seedlings become zonate at the stage of maximal
area in the first plactochrons; however, no significant zonation was observed in
the shoot apices of older plants. The competition among cells for certain meta-
bolites is suggested as on= of the possible causes of the zonate appearance of
the apices of young seedlings.
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Figs. 1-8. Cortes longitudinales medios de 4pices del véstago
vegetativo del embrién y de plintulas de Coffea
arcbica L. cv. bourbon Choussy en varos estados
de desarrollo.

Figuras 1, 4, 5 y 6. Cortes tefiidos con Hematoxi-
lina-safranina. Figuras 2, 3, 7 y 8. Cortes tefiidos
con Hematoxilina-safranina-verde rdpido, 175X.
Figura 1. Embrién. Figura 2. Plédntula de 30 dias.
Figura 3. Plintula de 40 dias se not'n dos zonas
citohistoldgicas al in'cio del primer par de hojas.
Figura 4. Plintula de 50 dias. Estado de drea mi-
nima. Figura 5. Plintula de 70 dias; é4pice seccio-
nado en forma paralela a los primordios de las
estipulas (plano perpendicular al de los cortes an-
teriores). Figura 6. Plintu'a de 80 dias; apice sec-
cionado como el de la figura anterior. Las dos
zonas citohistolég'cas se presentan de nuevo al ini-
cio del segundo par de hojas. Figura 7. Pldntula
de 105 dias; 4pice de drea minima. Figura 8. Plin-
tula de 120 dias al inicio del tercer par de hojas.
MM, meristema medular.
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Figs.

9-14.
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Cortes longitudinales medios de dpices del vistago
vegetativo de plintulas de Coffea arabica L. cv.
bourbon Choussy teiiidos con Piron'na Y para
revelar la presencia del dcido ribonucleico, 350 X.
Figuras 9-11. Cortes ¢n un plano perpendicular al
de los cotiledones. Figura 9. Plantula de 30 dias;
los nucléolos se ven intensamente coloreados.  Fi-
gura 10. Plintula de 40 dias al inicio del primer
par d¢ hojas. Las células de Ta zona central del
dpice presentan en este estado menos afinidad por
la Piron'na Y que las de la zona periférica. Fi-
gura 11. Plintula >0 dias. Figura 12. Plantula de
70 dias; corte paralelo a los primordios de las
estipulas. Figuras 13-14. Plantulas de 80 dias; cor-
tes como «¢n la figura anterior. Figura 13. Un
apice antes del inicio del segundo par de hojas.
Figura 14. Apice al inicio del scgundo par de
hojas. De nuevo se observa una disminucién en
la concentracion  citoplasmidtica del  dcido ribonu-
cleico en las células de la zona central.
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Figs. 15-20.
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Cortes  longitudinales medios de dpices del vas-
tago vegctativo de plintulas en varios estados de
desarrollo y de ramas de plantas adultas de Co-
ffet arabica 1. cv. bawrbon Choussy. Todos los
cortes fucron tefidos con Pironina Y para reve-
lar la presencia del dcido ribonucleico, 350X.
Figs. 15-17. Apices dél vastago de plintulas de 120
dias seccionados en forma deé paralela al primer par
de estipulas. Fig. 15. Est-do de drca minima. Fig.
16. Poco antes del inicio del tercer par de hojas.
Notese la uniformidad en cmanto a la concen-
tracion del dcido ribonucleico. Figura 17. Inicio
del tercer par de hojas; se observa de nuevo una
disminucién e¢n la concentracion del dcido ribo-
nucleico en el citopl-sma de las células de la zo-
na central. Figura 18. Plintula de 200 dias, po-
co después del inicio del quinto par de hojas (cor-
te perpendicular al plano de lps primordios fo-
liares). Figuras 19-20. Apices de ramas de plan-
tas adultas. Figura 19. Al in'cio de un par de¢ ho-
jas. Figura 20. Estado de drea minima. Notese la
ausencia de zonas citohistologicas ¢ histoquimicas
en la Figura 19.
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Figs. 21-24.
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Cortes longitudinales medios del é4pice del vis-
tago vegetativo de plantulas en diferentes estados
de desarrollo y de ramas de plantas adultas de
Colfea arabica L. ¢v. bourbon Choussy. Todos los
cortes fueron tratados con la reaccion Feulgen para
revelar la presencia del dcido desoxirribonucleico,
300 X.

Figuras 21-22. Apices del vistago de plantulas sec-
cionadas entre los cotiledones. Figura 21. Plantu-
la de 30 dias. Figura 22. Plintula de 40 dias. Fi-
guras 23-24. Apices de ramas de plantas adultas
en dos estados plastocrénicos.
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