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RESUMEN

Se estudid el efecto del Ethrel-480 sobre
la estructura anatomica del tallo en 4 variedades
de cafia de azGcar. Secciones de tallo de todas
las variedades fueron procesadas para el estudio
histologico. La evaluacion al microscopio, de 5
variables de la porcion interna del tallo, reveld
un aumento en la masa de tejido en todas las
variedades estudiadas por efecto de este regula-
dor de crecimiento. Se encontré un incremento
significativo en el desarrollo de las células del
parénquima de almacenamiento y de los haces
vasculares del tallo en todos los tratamientos, con
un mayor efecto en la variedad CP5243, lo que
indica que es la variedad con una mayor respues-
ta a la aplicacion exdgena del bio-estimulador. La
alteracion mas notoria por efecto del estimulador
del crecimiento, fue un aumento del 45% en el
diametro del floema en la variedad C323-68,
indice significativamente superior respecto a las
demas variedades. Sin embargo, el didmetro de
los elementos conductores del xilema y del floe-
ma no tuvo variaciones significativas en ninguna
de las variedades tratadas con Ethrel-480, lo que
indica que esta variable es genéticamente estable
y poco susceptible a sufrir alteraciones por efecto
este regulador del crecimiento.
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ABSTRACT

Effect of Ethrel-480 on stem anatomical
structure in four sugar cane varieties. The
effect of the Ethrel-480 on the stem anatomical
structure, in 4 sugar cane varieties, was evaluated.
Stem sections of all varieties were processed for
histological study. Microscopic examination,
of 5 anatomical parameters in the inner portion
of the stem revealed a positive effect of this
growth regulator, increasing the mass of the
stem tissue in all varieties studied. Sugar-storage
parenchyma cells and vascular bundles increased
significantly their diameter in all varieties, with
a larger effect in the CP5243 variety, making this
the most responsive variety to the effect of this
bio-stimulator. The most remarkable alteration
effect of this growth regulator was the of 45%
increase in phloem thickness in the C323-68
variety, significantly different from the rest.
The diameter of the xylem vessels and phloem
conducting elements did not undergo significant
variations under the influence of the Ethrel-480
in any of the varieties studied; this indicates
that vascular elements are genetically stable and
unsusceptible to alterations due to the action of
this growth regulator.
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INTRODUCCION

El Ethrel-480 o ethephon (Acido 2-clo-
roetilfosfonico) estd clasificado como un regu-
lador del crecimiento fosfonico (Grupo Disagro
2002) que actfa liberando etileno en el interior
de las plantas. Su uso en el cultivo de la cana de
azlcar se ha centrado en mejorar la maduracion
(concentracidon de sacarosa en el tallo) o en inhi-
bir la floracion con un aumento de la productivi-
dad agricola.

Uno de los efectos mas comunes que se
ha encontrado con la aplicacion de este madura-
dor en la cafa de azlcar es el incremento de la
biomasa del tallo debido al aumento en diametro
de los entrenudos y no tiene efectos bioquimicos
en la acumulacion de aziicares en el parénquima
sacarino del tallo (Page 1983).

Otros efectos del Ethrel-480 son el alarga-
miento del periodo de corte de las variedades de
maduracion temprana con la consiguiente inhibi-
cion de la floracion (Bocanegra 1990).

Existen muchos trabajos que estudian el
efecto de diferentes agentes quimicos sobre la ana-
tomia de los cultivos, pero la informacion acerca de
la influencia de este madurador sobre la anatomia
de la cafna de azucar es limitada. Por tal motivo, el
propdsito principal este trabajo fue determinar las
alteraciones anatdmicas que se producen en el tallo
de la cana de azficar por el efecto de aplicaciones
exodgenas del madurador Ethrel-480.

MATERIALES Y METODOS

El experimento de campo (2001-2002), se
desarrolld sobre un suelo Ferralitico Rojo compac-
tado, en la Estacion Provincial de Investigaciones
de la Cana de Aztcar de Ciego de Avila (EPICA),
la cual se encuentra situada a 21°46’ latitud norte
y 78° 47" de longitud oeste.

El disefio empleado fue un bloques com-
pletos al azar, con 4 tratamientos que fueron las
variedades de cana de aztcar: C1051-73, C323-68,
CP5243 y My5514 y 4 repeticiones. Cada parcela
se dividio en 2 subparcelas, una como testigo y la
otra para estudiar los efectos del fitoregulador.
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Cada parcela contd con 11 surcos de 7,5
m de largo (area total por parcela de 123,75 m?),
de los cuales se tomo los 9 surcos interiores para
las evaluaciones. El Ethrel-480 (4acido 2- clo-
roetilfosfonico) se aplicd en la primera semana
de Octubre del 2001 a los 6 meses de edad de
la plantacion, a razon de 2 1 ha'! (960 g i.a.),
utilizando una bomba de espalda que permitid
asperjar el producto uniformemente sobre la
superficie foliar.

Los trabajos de histologia se realizaron en
el laboratorio de Botanica de la Universidad de
Ciego de Avila (UNICA), para esta finalidad se
tomd 4 muestras del tercio medio de los tallos
por cada repeticion en cada una de las variedades,
con aplicacion del Ethrel-480 y sin la aplicacion
de este (testigo). Las muestras se colectaron 50
dias después de la aplicacion del producto.

Para el anilisis histologico se obtuvo
secciones cilindricas del tallo de la region cen-
tral, de 1 cm de didmetro, las cuales se fijaron
en FAA (formalina-aceto-alcohol) por 48 horas
y posteriormente se lavaron en agua corriente,
luego fueron seccionadas en un microtomo
manual a 25 wm de espesor. Finalmente, los
cortes fueron tefiidos con safranina-hematoxili-
na (Kiernan 1999). Los cortes ya tehidos fueron
montados en glicerina jelly. Para las medicio-
nes de los pardmetros anatomicos se usd un
micrémetro ocular adaptado a un microscopio
fotobnico compuesto Laboval-3. Las variables
histoldgicas evaluadas fueron:

1. Diametro de las células del parénquima de
almacenamiento (sacarino) del tallo.

2. Diametro mayor de los haces vasculares.

3. Diametro de los vasos del xilema (elemen-
tos traqueales del metaxilema).

4. Diametro del floema.

5. Didmetro de los elementos del floema
(cribosos).

Ademas de estos marcadores histologicos
se determind el efecto de los tratamientos en la
produccion de la masa fresca del tallo por planta.

Se realizo 100 mediciones micrométri-
cas en cada una de las muestras obtenidas por



variedad y repeticion, los datos obtenidos se
procesaron con el estadistico SPSS; ademas, se
realizd6 una comparacion multiple de medias con
una probabilidad del 95% (Tukey HSD test).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 1 se muestra la influencia del
bioestimulador Ethrel-480 sobre algunas varia-
bles histologicas del tallo.

137

Las 4 variedades estudiadas muestran sen-
sibilidad a la aplicacion exogena del Ethrel-480.
Las variables anatdmicas del tallo més proclives

a variar por efecto enddgeno de este biorregula-
dor son: el diametro del floema, el diametro de
los haces vasculares y el diametro de las células
parenquimaticas.

El diametro de las células parenquimati-

cas, independientemente del efecto del Ethrel-
480, presenta una marcada variabilidad genética

entre las variedades. El promedio general de

Cuadro 1. Efecto del Ethrel-480 en la anatomia del tallo en 4 variedades de cana de aztcar.

VARIABLES
ANATOMICAS
DEL TALLO

VARIEDADES
MyS5514 CP5243 C323-68 C1051-73
SE CE SE CE SE CE SE CE
pm pm pm pm pm pm pm pm

Diametro parénquima
E S: 2,581
X=139,63

128,22 138,19
cd*

152,06 178,81
a

146,21 156,05
b

131,95 145,27
c

% de increm.

7.8

17,6

6,7

10,1

Significacion

EE

EE

EE

EE

Diametro haz vascular
ES: 6,578  X=326,84

330,23
c

365,66

351,48
a

395,38

285,10 318,77
d

340,57 359,09

ab

% de increm.

10,7

12,5

11,8

5,4

Significacion

kk

kk

kk

kk

Diametro vasos xilema
E S: 4,211
X=88,37

87,57 95,42

95,17 91,42

85,63 84,23

85,14 85,74

Significacion

NS

NS

NS

NS

Diametro floema
E S: 2,161
X=75,00

90,12 95,66
a

67,50 78,13
c

56,82 82,26
d

85,59 102,03
ab

% de increm.

6,1

15,7

44,8

19,2

Significacion

Kk

Kk

Kk

Kk

Diametro elementos floema

E S: 1,240
X=22,05

22,81 23,79

21,66 20,83

20,98 23,41

22,65 23,79

Significacion

NS

NS

NS

NS

SE= Sin Ethrel.
CE= Con Ethrel

* Letras iguales en cada linea no difieren seglin la prueba de Tukey a p <0,05.

** Diferencia p <0,01 entre el testigo y las plantas tratadas.
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139,63 um encontrado en este ensayo es bastante
aproximado al reportado por Oworu et al. (1977)
de 140 wm en un estudio anatomico-fisioldgico
de 9 clones de canha de azlcar.

El incremento en didmetro de las célu-
las del parénquima de almacenamiento-sacarino,
que ocupan gran volumen del tallo, confirma
indirectamente el aumento de la biomasa y a nivel
de variable fenoldgica un mayor grosor del tallo
(Page 1983). En la figura 1 se muestra la dindmi-
ca de incremento de la biomasa durante el ciclo
de desarrollo del cultivo y se evidencia como
influye de forma positiva el bioestimulador sobre
la masa fresca del tallo en las variedades estu-
diadas, excepto en la CP52-43, donde el aumento
de la biomasa en plantas tratadas y no tratadas
fue similar. Estos resultados son concordantes
con los resultados en el cuadro 1, donde en 3 de
las variables evaluadas se aprecia también una

respuesta positiva a nivel tisular en las plantas
tratadas. Este efecto positivo del biorregulador
corrobora lo planteado por Rincones (1992), el
cual encontrd un aumento discreto, pero signifi-
cativo, del diametro del tallo al aplicar Ethrel-480
arazon de 1,6 1 ha! en la variedad CP721210.

El incremento en didmetro de las células
de almacenamiento-sacarino del tallo, bajo el
efecto del Ethrel, fue significativamente superior
en la CP5243 (17,59%), lo que indica la alta sen-
sibilidad de este tejido al efecto del biorregulador
(Figura 2, Ay B).

El mayor crecimiento radial de las células
parenquimaticas del tallo, bajo la accidn del bio-
regulador, se explica debido a que este producto
libera etileno endogenamente por descomposicion
espontanea, el cual ejerce un efecto determinante
en el crecimiento celular. Este regulador, en bajas
concentraciones, reduce el alargamiento celular e
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Fig. 1.

Dinamica de la masa fresca promedio de un tallo, con la aplicacion de Ethrel-480 y sin el. El testigo se simboliza

con SE (sin Ethrel) y las plantas tratadas con CE (con Ethrel).
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L

Fig. 2.

Variedad CP5243. Células parenquimaticas en seccion transversal del tallo. A: Diametro del parénquima de almace-

namiento-sacarino tratado con Ethrel (flecha). B: Células normales del parénquima de almacenamiento en el testigo

(flecha) (100 X).

incrementa la expansion celular (Zacarfas 1992).
Fendmeno que se explica por las alteraciones que
produce en la orientacion de los microttibulos
y, por tanto, en la ordenacion espacial de las
microfibrillas de celulosa en la pared; que bajo su
efecto conduce a un cambio conformacional en la
estructura de las laminas celuldsicas por orienta-
cion de las microfibrillas en forma longitudinal,
contribuyendo asi al crecimiento radial de las
células (Grichko y Glik 2001) (Ekclund y Little
1996). Niveles elevados de etileno en las plantas

han estado correlacionados con varios cambios
fisiologicos donde se incluye el incremento del
diametro de los tallos (Garcia 2004, Marassi
2004), fenomeno que estd relacionado con la
elevacion del ritmo de division y subsiguiente
expansion celular en los meristemos caulinares
(Bleecker y Kende 2000).

Los haces vasculares presentan un tamafo
significativamente superior con aplicacion de
Etrhel-480 en las variedades CP5243 y My5514
(Figura 3 A-B), segtin se confirma en los indices

Fig. 3.

A: Haces vasculares del tallo en la variedad My5514 donde puede observar el mayor desarrollo de sus elementos

celulares (tratamiento con aplicacion de Ethrel-480). B: (testigo). VX: vasos del xilema, EF: Elementos del floema,
VE: Vaina esclerenquimatica, CP: Células parenquiméticas rodeando el haz vascular (100 X).
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micrometricos encontrados para esta variable
anatdmica con diferencias menos marcadas para
las variedades C323-68 y C1051-73.

Del anélisis de estos resultados se puede
inferir que existe una respuesta diferencial de
las 4 variedades a la accidon del regulador del
crecimiento.

El Ethrel-480 es un activador del meta-
bolismo vegetal e influye en el crecimiento de
muchos 6rganos de la planta, como se demuestra
en yemas aisladas de cafa de azlcar, donde se
evidencid su efecto positivo en variables feno-
logicas como: area foliar, hojas activas y en el
porcentaje de brotacion, que fue superior en com-
paracion con el testigo (Crach et al. 1999).

Respecto al desarrollo del floema, del cua-
dro 1 se puede inferir que la respuesta varietal al
efecto del bioregulador fue notoriamente positiva
en la C323-68 con un incremento significativo del
44,8% con relacion a las restantes variedades. Este
aumento del 4rea floematica podria ser provocado
por la formacion de nuevos elementos cribosos y
no por el aumento en el didmetro vascular. Esta
accion del regulador del crecimiento se manifiesta
en un efecto hiperplasico a través de la activacion
de los cordones procambiales y ulterior diferen-
ciacion de los elementos cribosos. Evidencias
de la estimulacion cambial con generacion de
nuevos elementos vasculares por efecto del acido
2-cloroetilfosfonico en plantas lefiosas han sido
publicadas por Eklund y Little (1996) y Einsinguer
(1983), quienes observaron, ademas, un incremen-
to notable de la concentracion de AIA y evolucion
del etileno, dependiendo de la concentracion del
biorregulador fosfonico aplicado.

Por otra parte, como se expresa en el cua-
dro 1, el diametro de los elementos traqueales
(vasos del xilema) y de los elementos cribosos es
bastante similar en las 4 variedades estudiadas y
no presentan diferencias biométricas entre varie-
dades ni tampoco por efecto del biorregulador
fosfonico (Figura 3, A y B). Este comportamiento
podria deberse a que los elementos traqueales
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experimentan una diferenciacion temprana en
el proceso de xilogénesis, con muerte irrever-
sible por lisis del protoplasma y subsiguiente
impregnacion de lignina y otras sustancias en las
paredes de los vasos, las que le confieren resisten-
cia mecanica a la expansion celular.

La xilogénesis es considerada uno de los
procesos mas importantes para el desarrollo
de las plantas vasculares, se inicia durante la
embriogénesis y se mantiene durante toda la vida
de la planta. Las células del procambium y del
cambium, primero se desdiferencian y después se
rediferencian en traqueidas. La rediferenciacion a
traqueida, ademas de producirse una elongacion
celular, implica la sintesis de una pared secun-
daria gruesa, mientras que en el xilema sufren
un proceso analogo al de muerte celular progra-
mada, resultando en vasos con una pared celular
reforzada (Leo6n et al. 2004).

En conclusion, el Ethrel-480 actiia para las
condiciones de este experimento como un biorre-
gulador que estimula positivamente el desarrollo
del tallo, en especial las células parenquimaticas
de almacenamiento-sacarino, variable histologica
que repercute favorablemente en el aumento de
la biomasa fresca. Ademas, se observd que las
alteraciones histoldgicas mas notables ocurrieron
en el didmetro de las células parenquimaticas,
de los haces vasculares y del floema en todas las
variedades analizadas.

Por otra parte, el didmetro de los vasos del
xilema y de los elementos del floema no expe-
rimentd variaciones significativas en el analisis
comparativo intervarietal, ni tampoco bajo el
efecto endogeno del regulador del crecimiento,
lo que demuestra una alta estabilidad genética
después de sufrir una histogénesis temprana. Aun
asi, el Etrhel-480 en su papel de biorregulador
del crecimiento, provoca un marcado efecto en
el desarrollo del floema, siendo particularmente
notorio en la variedad C323-68, donde alcanzo6
un indice de incremento del 44,8%, superando
notablemente a las variedades restantes.
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