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RESUMEN 

Se trataron callos y plántu as de caña de azúcar (Saccharum of 'icinarum) con 

tres concentraciones de poliet lén glicol-4000 a diferentes tie1pos. Des­

pués de los tratamientos, los allos y plántulas se pasaron a m dios de cul 

tivo normales para su crecimie evalu6 el crecimiento , col or y cant i-

dad de fenoles de los callos m una e scala de rangos, para no des -

truirlos, y de igual forma se valu6 la diferenciación de brote y el esta­

do de las plántulas. Los resul a<los se procesaron estadísticame te. Se de -

tectan diferencias en los aspe evaluados entre los distinto tratamien-

tos. Se discuten los resultado . 

ABSTRACT 

Sugarcane callus and plantl 

of ¡::olyethylene glycol-4000. Af 

were tes ted with different co centrations 

treatments callus and plantlets were t ras 

planted to normal growth cultu e media. Callus growth, coloran pheno l C Of! 

tents and plantlets developmen were evaluated by a range scale. Res u l ts 

we r e analyzed statistically. D'ffe~ences between treatments were detected 

sone aspects e valuated. Re s lts are discussed. 

ta o en el I Simposio Cubano de Botcinica , jul. 1985, La Ha ba na. 
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IN T Ro D u e e I 6 N--~--

Los estudios de la resiste cia ñ la sequía y a altas condic i ones de salj 

nidad de las variedades de ca a de azúcar se han desarrollado c on vistas a 

la selecr.i6n de variedades re istentes. La resistencia a la sequía en una 

variedad de caña de azúcar pu de ser un resultado de las difere ncias morfo-

16gicas y fisiológicas inhere 

dios con plantas se han reali 

tores (Hsiao, 1973; Ortega y 

otros). 

Con el desarrollo de las t 

de la caña de azúcar se ha re 

de c~lulas o de tejidos para 

ta salinidad (Nickell, 1977). 

a cada variedad particular. Estos estu­

can dis t intos objetivos por numerosos au­

ols., 1983 y 1984; G6mez y cols. , 1984; entre 

de cultivo y propagación " in vitre" 

rtado la posibilidad de emplear el cultivo 

tudiar la resistencia a la sequí a y a la al­

on anterioridad , Maretzki y cols . (1969J 

estudiaron el efecto de un str ss de pres i ón osm6tica producida por el 

ClNa, la sacarosa, el manitol el polietilén glicol sobre el crecimiento 

"in vitro" de células de la ca a de azúcar, reportando un efecto negativo 

en el crecimiento de las misma, al aumentar la presión osmótica, as! como 

afectaciones en el metabolismo celular. Otros trabajos han estado encamina-

dos a la búsqueda de ulares resistentes a la alta salinidad (Liu 

y Yeh, 1982; Korneva y Maribon, 1984; entre otros). 

Dentro de las variedades de caña de azúcar empleadas en la producción en 

nuestro país, se ha reportado ue la Cuba-8751 es susceptible a la sequía 

y la Jaronú-60-5 es una varied d resistente, reportándose, ademá s, la varie 

dad Canal Point 5243 como inte media con respecto a este carácte r. 

Este trabajo tiene como obj tivo estudiar el efecto de un str ess h!drico 

provocado por distintas caneen raciones de polietilén glicol-40 00 sobre los 

callos y plántulas de caña de zúcar. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Medios de auitivo. Los callos plántulas de caña de azúcar, Saaoharwn offici­

narwn L. de las variedades C-87 1 y Ja-60-5 se obtuvieron en un medio básico 

reportado por Murashige y Skoo (1965). Los callos se cultivaron en el me­

dio básico suplementado con ag a de coco a l 10% (p/v), 2,4-D 3 mg/L y kin~ 

tina 0,1 rng/L (Medio 1) (Heinz Mee, 1969). El medio básico ut i lizado para 

regenerar las plántulas fue su lementado con agua de coco al 10 (p/v), 

AIA 1,3 mg/L y kinetina 1,0 mg L (Medio 2) (Heinz y cols., 1977 ) . Los me­

dios de cultivo fueron esteril"zados en autoclave durante 30 mi utas a 

12oºc y 101 kPa. 

Stress hi:drico. Para provocar el tress hídrico en callos y plántulas se pre­

pararon soluciones de polietil glicol-4000 (PEG-4000) con diferentes con­

centraciones, para obtener pres·ones osmóticas de (S1) -2bar, (S2) -4bar y 

(S3) -8bar. Todas las solucione utilizadas as! como el control con agua 
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destilada s e esterilizaron en la autoclave, al igual que los rn dios de cul­

tivo. 

Experimento l . Se tomaron callo de generación R4 y R5 de la var . C-8751 y 

se trataron con las tres conc 

con agua destilada , durante 

Se emplearon cinco réplicas 

callos se sembraron en medio n 

traciones de PEG-4000 descritas y un control 

erentes tiempos: 2, 4, 6, 8, 24 y 48 horas. 

cada caso . Después de los tratamientos, los 

rmal para su crecimiento (Medio 1). A los 30 

días se realizó la evaluación el crecimiento de los callos y d e l contenido 

de fenoles mediante una escala de rangos (tabla 1) (González, 1984). 

TABLA 1. Escala de rangos empl ada en la eva luación de los aspec tos 
estudiados. 

Crecimiento y contenido 
de fenoles en los callos Re eneraci6n de brot es ------t----------------------------
1. Sin respuesta 1. Sin respuesta 

2. Mínima 2. Mínima (1-5) 

3. Mediocre 3. Mediocre (6-10 ) 

4 . Media 4. Media (11-20) 

5. Activa 5. Activa (+ de 2 

6. Máxima 

E:r:pez-imento 2 . Se tornaron pedazo de. callos de aproximadamente 5 mm 3 de gene-

ración R1 de las variedades 0-5 y C-8751, los cuales se trataron con 

las tres concentraciones de PE 4000 (S1, S2 y S3) y agua destilada, duran­

te 24 y 48 horas. Se montaron c·nco réplicas de cada tratamiento. Los ca­

llos tratados fueron sembrados n un medio para la diferenciación de brotes 

(Medio 2), el cual se evaluó al cabo de los 30 días, mediante una escala de 

rangos (tabla 1). 

Experimento 3. Las plántulas de 1 var. C-8 751 se trataron con las tres solu­

ciones de PEG-4000 (S1, S2 y S3 descritas anteriormente, así co o con el 

control de agua destilada, en t bos de ensay o individuales con 5 ml de solu 

ción. A, los siete días, las plá tulas se pasaron a tubos con Med i o 2. Al ca 

bode 30 días, las plántulas se evaluar on mediante una escala de rangos 

(1: Bien; 2: Regular y 3: Mal para no destruirlas y seguir es t udiando su 

comportamiento. Se utilizaron 1 réplicas para cada tratamiento. 

Análisis biométrico . Los datos se nalizaron por el Test de Kruskal - Wallis, 

realizándose, además, en alguno casos la comparaci6n múltiple n o paramétr i 

ca por el método de Newman-Keul . La correlación de Spearman fue aplicada 

para evaluar la correlación ente el crecimiento de los callos y el conten i 

do de fenoles (Zar, 1974; Dixon y Massey, 1 97 4). Estos análisis e realiza­

ron en una microcom?utadora NEC PC-9801 F . 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto de un stress h-ídrico sob:r·e Z. bs caZ.Z.os. En la tabla 2 se pueden apreciar 

los resultados del test de Kz ~skal-Wallis aplicado al crecimiento de los 

callos de lavar. C-8751, después de sometidos a un stress h!drico con las 

tres concentraciones de PEG-4~00 (Experimento 1). Los análisis se realiza­

ron por tiempo, no detectándc~e diferencias entre los callos tratados con 

agua de stilada y los tratado~ con las diferentes soluciones (S 1 , S2 y S3). 

Esto puede ser debido al peqt ~ ño número de réplicas empleado; a que el tra­

tamiento con agua destilada f ~odujo algún tipo de efecto, o l o s tratamien­

tos no son los mas adecuados en cuanto a tiempos y dosis. 

TABLA 2 . Cr ecimiento de los Liallos . Resultados del test de Kr skal-Wallis. 
/Sumas de rangos). IEG-4000 : S 1 (-2bar), S2 (-4bar) , S3 (-8bar). 

Tiempo T R A 1 A M I E N T O S H cale. 

Horas Agua S1 S2 S3 

2 38 , 5 72 ,0 48,0 51 ,5 3,81 NS 

42, 0 36 ,0 61 , O 71 ,o 4,99 NS 

6 54,0 50 ,0 50,0 56,0 0,18 NS 

8 39 , 0 65,0 53 , 0 53,0 2,20 NS 

24 64 , 0 51, O 42,0 53,0 1,58 NS 

48 52 , 5 39 ,5 49,5 59 ,.O 1,33 NS 

X2 (0,05), 3 gl: 7.81 

En general , podemos señalai que el crecimiento de los callos no fue muy 

activo, lo cual pudo estar ii fluido por el hecho de que tornamo s pequeñas 

p~rciones de callo para los· ratam~entos. En algunos casos, l o s callos pre­

sentaban abundantes· fenoles, poco c rec imiento y es de destacar la abundan­

cia de callos gelatinosos. 

El color de los callos fue generalmente pardo claro, debid a la abunda~ 

cia de de r ivados fenólicos, ~ en al~unos casos presentaban pigmentos flavo­

noides (antocianinas) que dalan una coloración roja caracterís tica. 

En la tanla 3 se pueden a¡reciar los resultados del test d Kruskal-

Wallis aplicado a la p r esenc a de compuestos fenólicos en los callos de la 

var . c - 8751 , después de los< istintos tratamientos (S1, S2 y S3) a que fue­

ron sometidos . Se presentan e iferencias en los contenidos de f enoles entre 

los tratamientos efectuados, las 6 y 24 horas, no ocurriendo así en los 

restantes. 
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'l'ABLA 3. Contenido de fenoles Resultados del test de Kruskal-Wallis. 
(Sumas de rangos) . p:~ G-4000, S1 (-2bar) , S2 (-4bar), 3 (-8bar). 

- -- .. ~·--- .. , 

Tiempo T R A ,h A M I E N T O S H cale. 

Horas Agua S1 S2 S3 

2 50,5 39,5 44,5 66,5 2 .31 NS 

4 63,0 50,0 50 ,5 46,5 0 ,99 NS 
- ...__ 

6 59,5 57,5 22,S 70,5 8 , 14 * 
8 59,5 58,0 59,5 33,0 5 ,03 NS 

24 55,0 38,5 83,5 33,0 9 ,65 * 
-

48 39,0 71 ,o 36 ,5 33,5 ,74 NS 

X2 (0,05), 3 gl: 7.81 

En los tratamientos durante seis horas el menor contenido d fenoles se 

presenta en los callos tratadcs con S2, mientras que el mayor alor se ob­

tiene con los callos tratados con S3. Por el contrario, en los tratamientos 

de 24 horas, la respuesta de Jos callos ocurre a la inversa. C nsideramos 

que esta respuesta es ambigua y no permite evaluar una posible tendencia e n 

los resultados o predecir una posible respuesta a esperar. 

En la tabla 4 se presentan los coeficientes de correlación d e Spearman 

de la comparación entre el crecimiento de los callos y el cent nido de fe no 

les, calculado global y por tjempos. En una comparación global de los 24 

tratamientos se obtuvo un valer de Rs=-0,4690 (significativo p a ra p<0.001) 

para dicho coeficiente. 

TABLA 4. Coeficientes de correlación de Spearman 
(crecimiento de los callos-fenoles) 

Tiempo (h) Rs 

2 i-0 ,6945 *** 
4 -0 ,6843 *** 

6 i-0 ,4015 NS 

8 i-0,2764 NS 

24 i-0,2195 NS 

48 i-0 1 0494 NS 

Rs global= -0, 4690 *** N: 20 

se ha reportado (Chagvardie[ f, 1980; Gon zález, 1984) que el c recimiento 

de los callos en la caña de az~car presenta una correlación negativa y sig­

nificativa con su contenido de fenoles. En nuestros resultados e s to s6lo s e 

mantiene para los tratamientos a las dos y cuatro horas. A med ida que aur:it !. 
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ta el tiempo de tratamiento v disminuyendo el coeficiente de orrelaci6n, 

aunque aún con los tiempos em leados se mantiene la correlació n negativa. 

Se hace necesario estudiar un rango mayor de tiempos. pues es asible que 

utilizando tiempos pequeños 1 s tratamientos no sean efectivos . Por otra 

parte , a medida que aumenta e 

los tratamientos para provoca 

agua destilada provocan alter 

tiempo de tratamiento, se observ a que tanto 

el stress h!drico como el tratamiento con 

iones en el crecimiento de los c allos y en 

el contenido de fenoles, local no permite determinar cuáles s on los mejo­

res o peores tratamientos, ni determinar u n tiempo mínimo o máx imo de trata 

miento , para obtener una respu sta adecuada. Es posible que al tratar los 

callos con agua destilada provoque un tipo de shock fisiológico 

que impida evaluar una al stress h1drico provocado por las 

tres dosis de PEG-4000 

tos para poder evaluar 

s. Se hace necesario ampliar estos experime~ 

rtamiento fisiológico de los callos ante un 

stress hídrico. Por otra parte, en la literatura consultada no hemos encon­

trado referencias a trabajos e stress hídrico en callos cultivados "in 

vitro", s6lo en cultivos de 

Efea to de un stress hidrico sobre 
sentan los resultados 

ci6n de brotes en los 

pensiones ce lulares (Maretzki y cols . 1969). 

En la tabla 5 se pre­

de Kruskal-Wallis aplicado a la diferencia-
dos variedades C-8751 y Ja-60-5, que fueron 

sometidas a stress hidrico con tres concentraciones de PEG-4000 (S1, S2 y 

S3), comparándolos con un trat miento con agua destilada y un e ntrol sin 

tratamiento (Expe rimento 2). 

•rABLA 5. Diferenciación de bro es . Resultados del test de Kruska l-Wallis 

(Sumas de rangos). PE (-2bar), S2 (-4bar), S3 (-8bar) • 

- --·-
Var. Tiempo 'I M I E N T O s H cale. 

(h) Control S1 S2 S3 

Ja-60 --5 24 26,5 74,5 81 ,o 68,5 7 , 77 NS ___ .. . _ --- -- ... _, --·--·---
48 21 , O 53 ,O 93,0 99,0 16 ,00 ** 

C-8751 24 37,5 84,0 70,0 68,0 4 ,63 NS 

48 23,0 46,0 86,0 79,0 13 ,72 ** 
X2 (0,01), 4 gl: 

El análisis se hizo portie o para cada variedad. Como se aprecia en la 

tabla 5, los menores valores de las sumas de rangos ~e obtienen en los con­

troles sin tratamiento alguno, ara ambas variedades . Los tratamientos du­

rante 24 horas no difieren entr sí; pero en el caso de los tratamientos du-

rante 48 horas, diferencias, siendo menor la dife renciaci6n 

de brotes en el amiento, mientras que los callos tratados 

con agua o con las diferentes c ncentraciones de PEG-4000 present an una di-
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ferenciaci6n de brotes mucho may r que difiere de l control. Esto 

las dos variedades , tanto en la esistente a la sequla (Ja-60-5) 
susceptible (C- 8751) . 

curre para 

orno en la 

Es tos resu ltados nos permiten plantear que para obtener una re puestas~ 

o re la diferenciación de brotes 1 tie~po mín imo de tratamiento de los ca­

llos es de 48 horas . 

El tratamiento de los callos on agua destilada o con las tres dosis de 

PEG- 4000 estimula la di f erenciac ón de brotes e n los callos . En l o s casos en 

que no se obtuvo di ferenciación esta fue muy pobre , los callos p resentaban 

una coloración pardo oscura prod cto del contenido de fenoles. 

En lavar. Ja- 60 -5 (4 8 h) la iferenciac i6n de brotes es mayor para los 

tratanientos de PEG- 4000 (S2 y S que difieren del resto. En e4 c aso de la 

var . C-8 751 los mayores valores e obtienen c on el agua y las soluciones S2 

y S3 de PEG- 4000, que no difi ren entre sí , pero todos son supriores al 

control sin tratamiento. Analiza do estos resultados podemos plant ear que 

tanto el strees hídrico, provoca o por las tres concentraciones d 1 PEG-4000 

utilizadas, como el shock de hid ataci6n, provocado por el aguad stilada, 

producen un es tímulo superior de la diferenc i ación de brotes en l s callos. 

Es necesario continuar estudiand estos aspectos. 

Efecto de un sti•ess h{dr,-ioo sobrie l s plántulas. En la figura 1 se pre entan 

plántulas de lavar. C-8751 trat das con tres concentraciones del PEG-4000 

(Exper imento 3). Las plántulas d 1 control con agua destilada pre entan un 

desarrollo adecuado : en el caso de las plántulas tra~adas con las concentr~ 

ciones S1 (-2bar) y S2 tambifin presentan un buen de s arro-

llo, aunque se manifiestan liger s daños en e l extremo de algunas hojas. Sin 

embargo, las plántulas tratadas la concentración S3 (-8 bar) resentan 

un desarrol lo menor y se manifie en ellas un daño en algunas h jas, que 

se presentan como quemadas, de e lor amarillento por p~rdida de l a clorofi­

la. 

Los resultados del análisis d 

~os, test de Kruskal-Wallis, (ta 

cias significaticas entre l os tr 

Tabla 6. Efecto de un stress híd 
de lavar. C-8751 pravo 
nes. (S1: -2bar; S2: -4 

TEST DE KRUSKAL-WALLIS 

TRATAMIENTOS ( 1) Agua 

SUMA DE Rangos 156.0 

n=10 H cale.: 

varianza de clasificaci6n simple por ran­

plantear que hay diferen-
amientos. 

sobre e l desarrollo de las plántulas 
por el PEG-4000 en tres concentracio 

r; S3: -8bar ). 

(3)S2 (4) S3 

182,0 302,0 

* X2 (0,05), 3gl: 7,81 

--------------------+-------------------------
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- - ------ -- - -- - - ----
'i'EST DE NEWMAN- KEULS 

C0~-1.P - RA- RB E . S. 

4- 1 14 6 36 , 97 

4- 2 122 27 ,84 

4-3 120 1 8, 71 

3- 1 26 27 , 84 

3- 2 2 18 , 71 

2- 1 24 18 , 71 

g , 0 . 05 , 4 : 3 . 63 q 

FI GURA l . 

----

q cale . p Conclu ión 

3 , 95 4 Re~haz r Ho 
-- - -----

4 , 38 3 Rechaz a r Ho 

6 , 4 1 2 Recha z a r Ho 

0 , 9 3 3 Aceptar Ho 

O, 11 2 Aceptar Ho 

1 , 2 8 2 Ac epta r Ho 

O. 05 , 3 : 3. 31 q , 0 . 05 , 2 : 2 . ~7 

ulas t r a t adns con d ist intil s concentracion e s 
G- 4000 (Sl:-2da ; S2:-4bar ; S3 :-Bbar) . 
ont rol con agua destilada) 

Al efectuar la comparaci n múltiple n o paramétrica por el test de Newman 

- Keuls de la suma de rangos (tabla 6) s e puede apreciar que a l tratar las 

p lántulas con la soluci6n S (-8bar) se p rovoca un stress hfd rico que causa 

un daño e n las mismas que d fi e re signi f icat ivamente de los t ratamientos 

S1 , S 2 y de l control con ag a de s tilada. Por otra parte, esto s tres trata-

1nientos n o d i f i eren entres . Debemos s e ñalar que en este exp erimento util! 

zamo s c o mo c ontrol iento con a g ua destilada y que a l gunas plántu-

l a s tra t ados de esta f o rma pr sentaban ligeras afectaciones, s obre todo en 

l a c oloración ele los ápices foliares . Au nque no utilizamos u n control sin 

t ratami e n to alg uno , en las lántulas sin tratar que se manti nen en el labo 

r ato rio ~o s e presentá esta fenómeno . 

Se hace n e cesario contin ar estos experimentos para obten r mayor infor­

mnci6n s ~h re el efecto fisi l ógico que ocasionan en los callo s y plántulas 

lds -Jist.i:1 tas dosis del PEG 4000 emplead as y tratar cie preci s ar un tiempo 

~ !0 ? i s - ~0cu31o s par~ eva ~· ar r es istenc ia a la sequía. 
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CONCLUSIONES 

1 . Los callos de la variedad Cub 8751 sometidos a un stress hídr i co , prov~ 

cado por tres dosis de PEG-4000 n diferentes tiempos, no present n diferen 

ciasen su crecimiento al c om?ar rlos con un t ratamiento con agua destila­

Ja . Se obser va la proliferación e abundante c allo gelatinoso . 

2 . Al evaluar el contenido de fe oles de los callos se detectan di ferencias 

e ntre los distintos t ratamientos a las 6 y 24 horas . Se detecta u n a correla 

c i6n negativa y altamente signif'cativa entre el crecimiento de l o s callos 

y la pro ducción de fenoles en gl bal y entre los tratamientos dura nte dos 

y cuatro horas . 

3 . Los callos de las variedades aro nQ 60-5 y Cuba 875 1 tratados con tres 

dosis d e PEG-4 000 y agua destila a durante 48 horas , presentan di f erencias 

~ltamente significativas, en la diferenc i a c ión de brotes, super ior en los 

callos tratados con r e specto a 1 s callos s in tratar. 

4. Una soluci6n de PEG- 4 000 ( S3 , - 8bar) apl icada durante siete d ías produjo 

e fectos fisiológicos negativos plántulas de caña de azúcar, d iferentes 

con respecto a plántulas con dosis menores y agua desti l ada. 
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