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RESUMEN 

Se realizaron pruebas de enraizamiento en estacas de 

Tabebuia rosea (Bertol) D. e. ' bajo condiciones de 

invernadero, colectadas durante abril de 1990, octubre de 

199eJ y febrero de 1991. En cada ensayo se evaluó 

formación de vástagos y callos en las estacas según 

época, el árbol de procedencia, la zona en el árbol y 

la 

la 

la 

dosis de Acido Indol Butirico (AIB) aplicada. Los resultados 

en cada época se compararon con los patrones fenológicos de 

los árboles de procedencia y sus contenidos respectivos de 

carbohidratos de reservas obtenidos mediante hidrólisis 

enzimática. Se encontró que en las estacas la formación de 

vástagos se efectúa en mayor proporción que los callos a 

partir de los 2eJ d.d.s. Además, hubo variación en las 

concentraciones de carbohidratos de reserva en las estacas 

de cada época que influyeron en la formación tanto de brotes 

como de callos. Se observó muy poca diferenciación de los 

cal los en raíces. En ambas épocas, se encontra.ron 

diferencias significativas entre los árboles de procedencia 

y las frecuencias de estacas con brotes y callos. Sin 

embargo, no hubo diferencias significativas entre las zonas 

de procedencia ni las dosi~:::, de AIB aplicadas y 

frecuencias de estacas con brotes o con callos en los 

ensa.yo!:,. 
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INTRODUCCION. 

La propagación vegetativa es un método comercial 

importante de regeneración de cantidades grandes y uniformes 

de genomas de árboles valiosos en peligro de extinción o 

con dificultades en su tasa de reproducción sexual CZanoni 

1975, Davies et §U_., 1982). 

Existen varios métodos de propagación asexual en 

plantas que han sido empleados en ensayos forestales como: 

tocones, pseudoestacas, estacas y cultivos celulares (Vastey 

1962). 

El uso de estacas o porciones de tallo, rama u hoja 

verde, con capacidad potencial de regenerar completamente el 

árbol, es un método que ha sido utilizado para propagar 

especies de genotipos deseables y resistentes a 

enfermedades, o especímenes con tasas de crecimiento anuales 

altas (Vastey 1962). 

Las estacas reproducen las características vegetativas 

y reproductivas de los cultivares (Cuculiza 1955), por lo 

que su utilización ha sido recomendada en ensayos forestales 

para establecer sistemas de manejo, selección de sitios 

apropiados para las especies diferentes, utilización de 

densidad de siembra adecuada y para proyectar posibles 

rendimientos (Chaves & Chinchilla 1988). 
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Las estacas presentan ventajas con respecto a las 

plántulas. Entre ellas están la mayor tasa de crecimiento~ 

menores costos de producción y cuidados en los viveros y la 

producción de troncos rectos con abundante sombra por hojas 

(Hunter· 1987). 

Los ensayos con estacas de especies forestales valiosas 

pueden permitir a corto plazo la recuperación de bosques 

tropicales degradados (Cañadas 1963). 

Los estudios fenológicos sobre las relaciones entre las 

especies tropicales con su ambiente y la comunidad biótica 

donde se localizan~ se han incrementado en las ~ltimas dos 

décadas. La fenología estudia los organismos en relación con 

SL\ ambiente; pero en el caso de los árboles éstos son 

sistemas vivientes complejos sujetos al gran número de 

variables climáticas y edáficas que interaccionan con la. 

plasticidad genética~ lo cual hace más difícil la 

interpretación de las observaciones. 

La información existente sobre el comportamiento 

fenológico de una especie en relación a su capacidad de 

enraizamiento por medio de estacas es escasa. 

La propagación vegetativa en ensayos foresta. les bien 

controlados podría contribuir además a explicar complicadas 

interacciones ecológicas~ morfológicas y fisiológicas de los 

árboles tropicales (Ca~adas 1963). 
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OBJETIVOS 

I.- Objetivo general: 

Estudiar aspectos fenológicos y fisiológicos en los 

procesos de formación de callos y rizogénesis en estacas de 

Tabebuia rosea (Bertol) o.e. 

II.- Objetivos específicos: 

1.- Determinar niveles exógenos de reguladores de 

crecimiento vegetal para estimular procesos de formación de 

callos y rizogénesis en la estaca~ y SL! re 1 ación con la 

posición del material en el árbol y época de recolección. 

2.- Determinar el contenido de material de reserva 

(almidón) presente en las estacas en dos épocas del a~o y 

relacionarlo con los procesos de rizogénesis en esas 

estci.cas. 
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REVISION DE LITERATURA. 

El roble de sabana~ Tabebuia rosea (Bertol) D.C. 

(Bignoniaceae) es un árbol de amplia distribución en 

bosques tropicales húmedos y secos~ nativo desde México 

hasta Venezuela. Se puede encontrar desde 0 hasta 1500 msnm. 

Esta especie logra alturas de 25 a 30 m y diámetro a altura 

de pecho (DAP) hasta de 1 m (Woodson & Schery 1973). 

Entre sus principales caracteristicas están sus hojas 

palmaticompuestas y opuestas~ con 5 foliolos elipticos u 

oblongo-elípticos; ramificación dicotómica de sus ejes 

principales y laterales e inflorescencias en panículas 

terminales con flores de colores que varian de blanco a 

rosado-lila (Record & Hess 1943~ Slooten & Martinez 

Woodson & Schery 1973). 

I· rosea florece en la época seca y ocasionalmente en 

la lluviosa; se utiliza como fuente de madera para 

construcción y como árbol ornamental (Woodson & Schery 

1973). 

La madera de 1· rosea es fuerte, fácil de trabajar, 

seca sin dificultad, pule bien, no encoge ni la fisuran los 

clavos , por lo que se utiliza en construcción general, 

mangos de herramientas, yugos, botes, muebles, acabados 

interiores, etc. (Record & Hess 1943). En Panamá, Colombia y 

Venezuela se utiliza como madera para muebles, aserrío y 



6 

ebanistería (Woodson & Schery 1973, Quijada 1980). 

El fruto de Tabebuia rosea es una cápsula loculícida, 

de alrededor de 30 cm de largo, y 12 mm de grueso, atenuada 

en ambos extremos, densamente glandular y lepidota, en 

donde se producen de 60 a 80 semillas viables (Standley & 

Williams 1974). 

Las principales características de las semillas de 

Tabebuia rosea son su tamaño reducido, su alta relación 

área./volumen, las alas delgadas derivadas de la cubierta de 

la semilla o del fruto, las cuales son importantes para su 

dispersión por el viento. 

Las semillas de I.rosea miden alrededor de 40 mm de 

larga por 10 mm de ancho, sin aletones miden 12 mm de largo 

por 9 mm de ancho. Estas semillas son de color blanco con 

alas membranosas plateadas, tenues casi transparentes; el 

número de semillas con alas por Kg es de aproximadamente 28 

500 (León 1965). 

La viabilidad y germinación de las semillas de 1· rosea 

es baja y de corta duración (Lamb 1955, Boza 1966). 

(1966) informó que el porcentaje de germinación 

muestras de 250 y semi 11 Cl.S fue de 
,..,., 
LI. 

respectivamente después de 120 días de almacenamiento. 

y 

Boza 

de 2 

l"l'I"' ~l. 
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Fenología. 

Los factores físicos y sus cambios estacionales, asi 

como factores endógenos estacionales inciden sobre los 

sucesos bióticos periódicos como emergencia de brotes 

vegetativos, defoliación, floración y fructificación en las 

plantas. 

La fenologia es la ciencia que estudia estos sucesos 

bióticos periódicos con relación a sus tiempos de ocurrencia 

en el año. Se basa en observaciones de cambios visibles 

externamente durante el ciclo de vida de una planta y sus 

interacciones con el clima y otros fenómenos biológicos. 

Fournier (1976a, 1976b), señala a la fenologia como la 

parte de la ecología que busca una explicación de las 

causas, y las manifestaciones fisonómicas de los eventos, 

que ocurren en el ciclo de vida de la planta. 

El concepto de fenologia es complejo y dificil de 

explicar, porque estudia los organismos en relación con el 

ambiente (NG 1984). Estos organismos en el reino vegetal son 

sistemas grandes y 

determinado por la 

complejos, cuyo 

interacción entre 

comportamiento está 

factores internos, 

externos y sus controles ambientales correlativos (Borchert 

1980). 

La fenologia de especies tropicales trata de explicar 

muchas de las reacciones de las plantas a las condiciones 

climáticas y edáficas y las relaciones entre ellas y la 
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comunidad biótica (Fournier 1976a). 

Los estudios fenológicos son importantes porque per­

miten conocer las épocas de reproducción: floración~ ciclos 

de crecimiento vegetativo~ planificar labores culturales y 

de recolección~ ordenamiento del bosque, organización 

racional del mercadeo y, la prevención contra plagas y 

enfermedades que durante las fases de floración u otras 

pueden causar bajas en la producción (Fournier 1974; Araya 

1983). 

De acuerdo con Borchert (1980), para mejorar nuestra 

comprensión del control del desarrollo de árboles 

tropicales, se debe comenzar con observaciones generales de 

baja resolución de los principales eventos fenológicos en 

muchas especies~ y luego finalizar con un análisis más 

detallado de numerosos árboles de la misma especie. 

Los árboles tropicales presentan Lln desarrollo 

periódico marcado, y han sido estudiados con mayor énfasis 

en las últimas dos décadas tanto en comunidades naturales 

como en plantaciones forestales (Fournier 1976a, Fournier & 

Herrera de Fournier 1983). En tales estudios se ha tratado 

de relacionar al ambiente con el crecimiento vegetativo y 

reproductivo (Gómez 1984). 

Las fases fenológicas que generalmente se observan en 

árboles tropicales incluyen: floración, fructificación, 

desfoliación y brote foliar y vegetativo. Tales 

observaciones se han relacionado con la temperatura, 

precipitación longitud del dia, brillo solar~ estaciones 
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del año, fototropismo, sombra, y algunos reguladores del 

crecimiento vegetal (Araya 1983, Gómez 1984). 

Se han hecho estudios metodológicos de especies 

tropicales (Alvim 1964, Fournier 1969, 1974, Fournier & 

Herrera de Fournier 1983, Gómez 1984, Mora 1988) y de 

comunidades (Longman & Jenik 1964, Fournier & Salas 1966, 

Frankie et ª1_., 1974, Ortiz 1976, Opler et al., 1980,Reich 8_,_ 

Borchert 1982, Ortiz & Fournier 1983); sin embargo, no hay 

suficiente información sobre las relaciones fisiológicas y 

fenológicas en árboles (Gómez 1984). 

Tabebuia rosea es una de las especies arbóreas de Costa 

Rica de la que se tiene mayor información fenológica, la 

cual se resume en el Cuadro No. 1. 

Propagación vegetativa de árboles tropicales. 

La propagación vegetativa es un método comercial 

importante de regeneración de cantidades grandes y uniformes 

de genomas de árboles valiosos en peligro de extinción, o 
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Cuadro No.1. Observaciones fenológicas en Tabebuia rosea en Costa Rica. 

AÑOS 

Fr 

1963-1964 3 

1967 2-3 

1967 4-5 

1967 3 

1967 3-4 

1973-1975 3-6 5-6 

1'374 4-5 5-6 

1977-1'378 12-2 

1978 2-5 

1981-1983 2-7 4-8 

1982-1983 2-7 3-8 

c 

2-6 

6 

3-6 

3-6 

2-6 

4-5 

12-7 

1-7 

12-5 
9-1111 

B 

5-6 

5-6 

5-6 

5-6 

5-7 
8-12 

3-6 
8 

9-101 

ff 

5-7 
10 

4-7 

Villa Colón 

Villa Colón 

San Pedro 

Santa Ana 

Sabana 

San Pedro 

San Pedro 

San Pedro 

Guana­
caste 

San Pedro 

Sta. Ana 

Fournier y 
Salas ( 1966). 

Fournier 
(1969). 

Fournier 
<1969). 

Fournier 
( 1969) 

Fournier 
(1969). 

Fournier 
( 1976a). 

Fournier y 
Charpentier 
( 1975). 

Rei•:h y Bor­
chert ( 1988). 

Reich y Bor­
chert ( 1984). 

Gómez ( 1984). 

Gómez ( 1984). 

cA>: Números del 1 al 12 corresponden a los meses de Enero a Diciem­
bre. Códigos de fenofase: en Floración; <Fr> Fructificación; <C> Caída 
de follaje ; <B> Brotes • 

<ª>: Sitio de estudio de ambiente seco. 

cC>: Sitio de estudio de ambiente húmedo. 
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con dificultades en su tasa de reproducción sexual. Este 

método de propagación es tambien de utilidad en 

investigaciones y actividades de reforestación (Zanoni 

1975, Davies et ª1_. 1982). Además, el incremento en el costo 

de la tierra y los altos precios por la madera, justifican 

la investigación en plantas cultivadas en invernaderos 

(Kramer & Kozlowski 1979). 

Existen varios métodos de propagar asexualmente las 

plantas los cuales han sido empleados en ensayos forestales, 

entre ellos: tocones, pseudoestacas, estacas y cultivos 

celulares (Vastey 1962) • 

. El uso de estacas o porciones de tallo, rama u hoja 

verde 

árbol, 

con capacidad potencial de regenerar completamente el 

es un método que se ha incrementado en la dasonomía 

para propagar especies de genotipos deseables y resistentes 

a enfermedades o especímenes con 

anuales altas (Vastey 1962). 

tasas de crecimiento 

La Dirección General Forestal (Costa Rica)-PNUD-FAO 

( 1985)' recomienda en la propagación asexual de especies 

forestales utilizar como base árboles parentales 

siguientes características: 

con las 

a) Un solo fuste cilíndrico de 60 a 80% de la altura 

total del árbol. 

b) Ramificación que no in·terf iera con el fuste 

comercial. 

e) Tasa de crecimiento alta. 

d) Resistencia a enfermedades y cambios adversos del 
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clima. 

La información científica y técnica sobre la 

propagación de estacas de especies forestales tropicales es 

limitada, y se le ha prestado poca atención, a pesar de su 

importancia para los programas de reforestación de los 

países tropicales, 

fenotipos valiosos 

1985) . 

y la preservación de genotipos y 

(Vastey 1962, Flores 1985, Fournier 

El bosque tropical requiere de estudios evolutivos, 

ecológicos y fenológicos a largo plazo; sin embargo, la alta 

tasa de deforestación 

(Hubbell & Foster 1987). 

impide esta extensión de tiempo 

Kaufman (1959) sugiere que mediante la selección y 

reproducción vegetativa de especies del bosque con las 

mejores 

progenie, 

características, 

puede lograrse 

y con el uso de pruebas de 

la obtención de genotipos 

resistentes a enfermedades y a cambios adversos del clima. 

Entre algunos ensayos de reproducción asexual de 

especies arbóreas nativas se pueden citar los de Allen 

(1956), Lozano (1962), Vastey (1962), Cañadas (1963), García 

(1974), Zanoni (1975), Guevara (1977), Hunter (1987), 

Espinoza & Butterfield (1989). 

Según Allen (1956) las especies Bursera simarouba, 

Erythrina costar-icensi~., Ficus goldmanii, Gliricidia sepi..!d.fil., 

Spondia<::i purpurea y Tabebuia. chrysantha, propagadas pot-

estacas, presentan buena capacidad de enraizamiento y son 

utilizadas como postes vivos de cercas en el Sur de Costa 
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Rica. 

Lozano (1962) encontró que lás estacas de Erythrina 

poeppigiana, Gliricidia sepium y Erythrina costaricensis 

con diámetro de 6 a 12 cm y sin aplicación exógena de 

reguladores de crecimiento, 

sL1perv i vencia. Mientras que, 

mostraron alta capacidad de 

en ensayos con estacas de 

Cordia al liodora, Cedrela me>:icana, 

poeppiqiana,Gliricidia sepium y Swietenia macrophyla, se 

obtuvieron altos porcentajes de mortalidad ( del 28% al 80%) 

(Vastey 1962). 

CaRadas (1963) realizó un ensayo con pseudoestacas, para 

comprobar la supervivencia en bosques y pastos de Swietenia 

hL1mi.lis, Cordia alliodora, Cedrela mexicana y Juqlans 

boliviana, y encontró que las tres primeras se adaptaban 

mejor en pastos, 

bosque. 

mientras la última se adaptó mejor al 

García (1974) ensayó el enraizamiento de estacas de 

seis especies forestales, con testigos y dos niveles de 

Acido Indol Butírico (AIB): 4 000 ppm y 20 000 ppm. Entre 

estas especies l· rosea, mostró una mortalidad muy alta 

( 99. 7%) . Las estacas de Tabebuia que utilizó tenían 

diámetros menores de 2.0 cm, y provenían de un árbol 

parental de 15 a~os. 

Zanoni (1.975) 

desfoliados de l· 

cortó estacas de árboles parentales 

rosea de 10 años. Estas estacas se 

obtuvieron de ramas tiernas del tercio superior de la copa 

de Tabebuia con diámetros menares de 2 cm. 



14 

Zanoni recolectó y plantó en mayo de 1975, 192 estacas 

de I· rosea divididas en 64 apicales, 64 subapicales y 64 

basales, con diámetros promedios de 1.2 cm, 1.4 cm y 1.9 cm, 

respectivamente. 

En estos tres grupos de estacas 32 fueron testigos y 

las otras 32 fueron tratadas con el regulador de crecimiento 

e»:ógeno 11 Rootone - F 11 en polvo que contenía Acido Indol 

Butírico (AIB) 0.0571., Acido naftalen acético (ANA) 0.067/. y 

Mono naftil amina (MNA) 0.033/. como productos activos. 

Zanoni obtuvo, después de tres meses de la siembra, 3~ 

estacas con enraizamiento total y 64 muertas por pudrición 

de la corteza y tejido cicatrizal. Las estacas testigos que 

tuvieron menor porcentaje de mortalidad fueron las basales 

(6.31. de 32 estacas), mientras que de las estacas tratadas, 

las 32 sub-apicales presentaron 21.91. de mortalidad y 40.6% 

de enraizamiento con promedios de 3 raíces y 6 hojas. 

Las especies Malphiqia glabra, Malphiqia punicifolia, 

Chrysophy 11 wn cainita, Annona mL1ricata, Anacardium 

occidentale, Byrsonima crassifolia y Pouteria mammosa (Sin. 

Achras mammosa, Sin. Ca 1 ocar-purJ.l sapo ta) fueron utilizadas 

por GL1evara (1977) en un ensayo de propagación vegetativa 

con aplicación exógena de AIB, en solución alcohólica, con 

dosis de 500, 1000, 1500 y 2000 ppm. 

La especie:· t::!.· qlabr-a tuvo enraizamiento de 73/. en 

estacas apicales y 38% en estacas basales en un periódo de 

30 días; 781. y 38%, de enraizamiento respectivamente, en 2 

meses ambos qrupos fueron tratados con dosis de 2000 ppm de ' -
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AIB. Las estaca$ basales tratadas con 1500 ppm produjeron un 

número prom2dio de 10 raices de 65 mm de largo durante el 

mismo periódo. 

Hunter (1987) sugiere el uso de Bombacoosis quinatum 

( J aq. ) Dugand para restablecer bosques en terrenos 

abandonados, en charrales y en potreros degradados, su 

sugerencia se basa en la mayor capacidad de supervivencia 

que se obtiene al propagarlo por medio de estacas de 2.5 m 

de largo y 8 cm de diámetro, 

misma especie. 

con respecta a plántulas de la 

Espinoze. y Butterf ield ( 1989) ' comunican que en 

estudios de adaptabilidad de 13 especies nativas de Costa 

Rica, la especie Cordia alliodora sembrada por pseudoestaca 

no mostró una buena adaptabilidad, tal vez por su ba.j a. 

sobrevivencia (41% de una muestra de 25 árboles en 3 a~os); 

la mejor sobrevivencia la presentaron Tabebuia rosea (98%), 

Lonc;hoca.rpus velutinus (94%), Dalbercia tucurensis (94%) y 

Hyeronima oblonga (89%); sin embargo, todas estas especies 

fueron sembradas a partir de plántulas germinadas en bolsas. 

Enraizamiento natural, aspectos anatómicos, fisiológicos e 

importancia. 

El enraizamiento natural incluye crecimiento primario y 

secunda.t- io de L:1.s ra:í. ces, r·egulado en gran medida por· un 
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continuo suministro de reguladores endógenos del crecimiento 

(Kramer & Kozlowski 1979) . 

La producción de raíces ocurre a partir de divisiones 

periclinales y anticlinales del periciclo, cuyas cé 1u1 a. s se· 

tornan meristemáticas. Estas divisiones están reguladas por 

efectos sinergisticos de algunos reguladores del crecimiento 

( T ci r rey 197 6 ) • 

En la formación natural de una raíz, el meristema 

radical origina acrópetamente la caliptra a partir de un 

centro quiescente y en sentido vertical ascendente las, 

divisiones celulares originarán la epidermis radical, 

corteza y cilindro vascular (Barceló et tl· 198121). 

Las raíces laterales se originan en el periciclo, y 

crecen por efecto de presión mecánica o lisis celulat- a 

través de la endodermis, corteza y epidermis radicales 

(Bhella & Roberts 1975, Kramer & Kozlowski 1979). 

Las raíces adventicias se originan en las vecindades de 

los tejidos vasculares en diferenciación, provenientes del 

tallo que las produce. Si el tallo es joven, el primor-dio 

adventicio se inicia en el parénquima interfascicular; si es 

más viejo, el origen es más profundo, cercano al cambium 

vas cu lar, a partir de 1 os radios Yi:'.scu 1 ares (Bar ce 1 ó et ª1· 

198(2)) . 

Según Hartman & Kester (1989), las raíces adventicias 

de las plantas le~osas generalmente se originan en el f loema 

secundario más joven. También pueden originarse cerca al 

cambium vascular~ o a partir de radios vasculares~ de radios 



17 

del parénquima f loemático, de trazas de las yemas o brotes, 

de excrecencias de lenticelas, del cambium, del floema; del 

callo basal, del cambium cerca de las trazas foliares V , 

médula (Ginzburg 1967, Chandra et al. 1973, Bhel la g~ 

Roberts 1975, Davies et al. 1982, Geneve et §U.. 1988) o 

entre endodermis y cambium interfascicular (Mitsuhasi et al. 

1978) . 

El género Azukia, propagado por estacas, origina 

siempre primordio de raíces que aparecen en la región entre 

la endodermis y el cambium interfascicular, mediante 

divisiones celulares iniciales en forma transversal seguidas 

por· divisiones longitudinales a las 18 horas después de 

cortadas (Mi tsuhasi et §U.. 1978). 

Las raíces laterales y las raíces adventicias tienen 

una diferenciación parecida, en ambas raíces se desconoce la 

formación de la conexión vascular con el eje principal (Esau 

1972) . 

Ginzburg (1967) estudió la organización de las raíces 

adventicias en ápices de Tamarix aphylla. Observó un intenso 

y profundo sistema radical, originado a partir de ramas 

inferiores, con raíces adventicias que se originaban de 

lenticelas, que se activaban al colocar las estacas en agua. 

L21.s lenticelas se hipertrofiaban y formaban ma·::;as 

blancas compuestas de células parenquimáticas. Las células 

de la parte interna de la lenticela experimentaron muchas 

mitosis, con predominancia de divisiones tangenciales. El 

primordio radical estaba organizado debajo de la superficie 
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del tejido hiperhídrico. 

La elongación de la raíz en l· aphylla resultó en su 

emergencia desde el tejido hipertrófico, con más de una raíz 

por lenticela. 

Los estados de formación del primordio radical según 

Ginzburg (1967), Geneve et ª1· (1988) y Hartman & Kester 

(1989) incluyen: 1) iniciación o inducción (1-6 días) donde 

el tejido hiperhídrico pasa a meristemático a través de 

cambios bioquímicos inducidos en células localizadas 

organización del meristema (6-9 días) con divisiones 

aleatorias, y perpendiculares con respecto al eje principal, 

formación de la procolumela y diferenciación meristemática 

de tres regiones 3) estado de elongación de la raíz (9-18 

días) con alargamiento del promeristema, emergencia del 

primordio y unión de haces vasculares. Este estado concluye 

al hacerse visibles las raíces en la epidermis. 

Tanto el crecimiento como el desarrollo de las plantas 

están dirigidos genéticamente. Ambos procesos provocan 

variaciones en el número y en los complementos enzimáticos 

de los organelos celulares y culminan con la división de 

trabajo a nivel celular, ya sea de tejido u órgano, mediante 

la diferenciación celular. Sin embargo, una larga y compleja 

serie de procesos reguladores tienen lugar durante la acción 

primaria de los genes y su efecto sobre el carácter 

morfológico (Esau 1972). 

La diferenciación comprende la mayor parte de los 

procesos de naturaleza morfológica y fisiológica, que 
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determinan la especialización de las células y conllevan a 

la diversidad histológica característica de 

superiores (Esau 1972). 

las plantas 

Las señales coordinadoras del proceso de diferenciación 

son de naturaleza endógena y exógena. 

Las principales señales endógenas incluyen: los 

reguladores de crecimiento vegetal, el metabolismo de 

órganos y sus células adyacentes, así como su localización 

dentro del cuerpo de la planta (Esau 

1979, Agami & Waisel 1986) 

1972, Stoking & Weier 

Entre las señales de naturaleza exógena estan los 

reguladores de crecimiento vegetal.y factores inhibidores o 

promotores, las condiciones ambientales, el tipo de 

sustrato~ si es suelto o pesado lo que puede provocar 

variaciones en el crecimiento radical, factores 

nutricionales como concentraciones de K•, sales de N, P, B 

y el pH que se relacionan con la actividad y distribución de 

raíces y aumentos del crecimiento radical (Esau 1972, 

Stoking & Weier 1979, Agami & Waisel 1986) 

La organogénesis se inicia con el metabolismo celular 

de los callos, que seg~n Perea y Navarro (1988) son masas 

amorfas de células parenquimáticas, dispuestas de manera 

libre y provenientes de la proliferación mitótica celular de 

un explante cultivado, de las células presentes en la base 

de la estaca, o de las lenticelas. 

Estos callos presentan células en varios estados de 

lignificación, que proceden de la región del cambium 
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vascular, de células parenquimáticas de la corteza, de la 

médula o son interfasciculares (Esau 1972, Geneve et al. 

1988, Perea & Navarro 1988). 

Las células del callo, aunque pueden proceder de 

diferentes órganos y tejidos de la planta donante, en el 

cultivo in vitre se muestran con apariencia de 

parenquimatosas, de forma esférica, provistas de 

célLtlas 

paredes 

primarias con grandes vacuolas, que originan según Murashige 

(1974) un tejido desorganizado 

indiferenciado, 

diferenciadas. 

aunque sus células 

y no un tejido 

estén escasamente 

La textura del callo varia de acuerdo a la planta, 

algunos son duros, otros frágiles y friables; el color 

también varia, pueden ser blancos, crema, verdes o 

pigmentados (Perea & Navarro 1988). 

La caracteristica fisiológica más importante de los 

callos es su potencial de desarrollar raices, brotes a 

embr-·iones, los cuales pueden modificarse por medio de 

factore~s reguladores de crecimiento tanto endógenos como 

exógenas (Perea & Navarro 1988). 

La rizogénesis puede ser promovida por variaciones en 

las auxinas y cambios en los balances de sustancias que 

incluyen los reguladores de crecimiento vegetal y cofactores 

c:apc:1ces de actuar sinergisticamente con las au:-:inas; 

carbohidt--a.tos; sustancias nitrogenadas; edad del 

parental; temperatura; fotoperiodo y oscuridad; 

irradiancia; longitud de onda luminosa e interacciones con 
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el ambiente como lixiviación y gravedad; temperatura del 

suelo, humedad y consistencia del suelo, las cuales son 

condiciones que actuan de acuerdo a la especie y según las 

variedades de una misma especie (Kramer & Kozlowski 

Agami & Waisel 1986, Perea & Navarro 1988). 

Los factores endógenos modifican la actividad de las 

células durante su diferenciación. Tales modificaciones 

pueden ser inducidas por células en posiciones distantes o 

próximas a la célula desarrollada (Esau 1972). Tanto el 

estimulo inductivo como el represivo pueden ser reconocidos, 

aunque es dificil separar los efectos endógenos de los 

exógenos. Sin embargo, todas las observaciones respaldan una 

tendencia intrinsica de la planta hacia un crecimiento 

organizado y regulado (Esau 1972). 

Los reguladores endógenos del crecimiento transportados 

basipetamente, tienen un papel esencial en la regulación del 

enraizamiento de estacas (Kramer & Kozlowski 1979). La 

iniciación de raices en estacas puede bloquearse e 

interrumpirse mediante la remoción de hojas o yemas, pero es 

estimulada por el congelamiento de las estacas, cuando las 

yemas no han sido previamente 

necesidad de un regulador del 

removidas, lo que indica la 

crecimiento transportado via 

floema (Kramer & Kozlowski 1979). 

Las auxinas endógenas o exógenas son importantes en el 

enraizamiento cuando la síntesis de ARN es inducida, la cual 

está relacionada con la formación del primordio radical 

(Esau 1972). El movimiento descendente de la auxina 
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endógena hace que su concentración aumente en la base de la 

estaca, este efecto estimulante puede mejorarse al aplicar 

auxinas exógenas como el AIA, AIB o ANA a la base de 

estaca (Pardos & Toribio 1984, Hartman & Kester 1989). 

Según Smith & Thorpe (1975), las giberelinas (AG 3 ) 

1 a. 

\/ .. 

citoquininas aplicadas en la base de la estaca generalmente 

suprimen el enraizamiento. Sin embargo, el efecto especifico 

de un regulador exógeno varia grandemente con los eventos 

histológicos en la iniciación radical. 

El AIB se requiere para las fases preinicial 

posinicial del desarrollo radical de estacas de Pinus sp. 

"pino Monterrey" (Smith & Thorpe 1975). 

La iniciación de raices en estacas de Populu.s 

ba. l sami fet-a "sa.uce" ha. demostrado una in f 1 uencia mat-cada de 

la interacción temperatura-regulador de crecimiento exógeno 

(Hartman & Kester 1989). Asi, la formación de raices en esta 

espE!Cie fue estimulada por el ANA y su efecto mejora al 

aLtmentar la temperatura de 22°C a 25°C, mientras que el 

Acido Giberélico (AG3) y Citoquininas inhiben la iniciación 

de raices. 

probable que al aumentar la temperatura la 

iniciación de raices aumenta a un óptimo, los bala.nces de 

reguladores de crecimiento endógenos, pueden cambiar pa.ra 

ejercer un efecto estimulante de las auxinas sobre los 

efectos inhibidores de giberelinas y citoquininas (Burstrbn 

1954, Mu t- <3. s h i 1.;¡ e 1965, C¿<.meron /!;_ Thomsom 1969, 

Kester 1989). 
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Si las citoquininas y giberelinas estan presentes. el 

crecimiento cambial 

sustentarse por el 

de las raíces parece iniciarse y 

movimiento de auxinas hacia abajo 

procedentes del tallo. (Wilson 1975) • 

La Kinetina es un fuerte inhibidor de la fasE? 

preinicial del enraizamiento, cuando los meristemos no estan 

establecidos. El AG3 es inhibidor en la fase preinicial, 

pero estimula grandemente el enraizamiento si es aplicado en 

los primeros estados de iniciación radical. Si el AG3 se 

aplica después del establecimiento de los meristemoides, 

entonces inhibe 

19T5). 

la formación de raíces (Smith & Thorpe 

El enraizamiento in vitre conserva por lo general como 

regla una prueba preliminar, útil en especies de difícil 

enraizamiento y de balance hormonal auxínico alto (AIB, ANA, 

AIA) (Cameron & Thomson 1969). 

Según Beakbane (1961), los efectos ambientales como 

sombreo o etiolación parcial pL1eden su.perponerse a la 

estructura propia de la estaca y provocan retrazos en la 

diferenciación de las células parénquimaticas en floema 

primario o en fibras y esclereidas. 

Otros efectos de los factores ambientales sobre la 

rizogénesis incluyen la temperatura del suelo, la cual si es 

a. l t,:::;. puede provocar la muerte de las raíces, la humedad del 

<;:;uelo y 1 a aer·eación tambien afectan el desarrollo de las 

t-aíces ( Gómez 1984). 

Un exceso de aqua en el suelo o un suelo muy compacto 
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reducen el crecimiento radical (Kramer & Kozlowski 1979). 

El tiempo de inicio de raíces varía entre especies, 

tiene un ámbito de algunos días en especies de facil 

enraizamiento, hasta meses, o puede no ocurrir en estacas 

leñosas difíciles de enraizar. Algunas especies difieren en 

cuanto a la edad del árbol parental; así, en estados 

juveniles son de fácil enraizamiento, y cuando adultos 

generalmente son incapaces o con baja potencialidad de 

enraizar ( Geneve et a 1. , 1988). 

En relación al papel de los 

rizogénesis, Geneve et ª1_. ( 1988) ' 

carbohidratos en 

señalan que para 

la 

la 

salipa de la raíz en peciolos defoliados de Hedera helix 

"Higuera. inglesa", se requiere sacarosa al 2 t., aLinque no 

se requiere en la formación del primordio. 

La producción de brotes y vástagos depende de 1 a. 

movilización de reservas de carbohidratos, los cuales son 

utilizados en la respiración cuando no ocurre la síntesis de 

nuevos compuestos por medio de la fotosíntesis. Tew (1970), 

observó que el tiempo para producir raíces funcionales en 

Sa 1 i ~-: ·:sp. "álamo", se relaciona con la concentración de 

carbohidratos; O sea que el brote decrece a medida que se 

agotan los carbohidratos, lo cual es importante porque es 

probable que cuando los árboles están completamente llenos 

de hojas, sea mayor lci. concentrci.ció.n de reservas que cuando 

se desfolian (Kramer & Kozlowski 1979). 

Hansen & Grausland (1973) encontraron que en árboles 

jóvenes de Malus sp., "manzano", menos de 1/4 de las 



reservas de Carbohidratos se usan en crecimiento de nuevos 

tejidos y el resto es utilizado en la respiración. 

El enraizamiento depende de la especie~ edad del árbol, 

posición del corte en el árbol~ época del año~ sexo del 

árbol parental~ estado de nutrimento de la estaca y 

condiciones ambientales bajo las cuales se enraiza la estaca 

(Kramer & Kozlowski 1979). 

Las sustancias reguladoras producidas en tejidos 

especiales pueden ejercer control sobre las células, de modo 

que efectos génicos primarios similares pueden dar 

diferentes expresiones finales (Esau 1972). 

Beakbane (1961) indica que los tallos con alto 

potencial de enraizamiento, contienen muchas células 

floemáticas alrededor de los tejidos vivos de sus extremos 

distales, que contrastan con los árboles de difícil 

enraizamiento donde los radios floemáticos es tan 

frecuentemente bloqueados por elementos fuertemente 

lignificados. 

Según Perea & Navarro (1988) la falta de proliferación 

de callos en algunas especies se puede deber a diferentes 

causas: 

1.- puede ser necesaria la presencia de algunos 

reguladores del crecimiento vegetal diferentes a las auxinas 

y citoquininas. 

2.- las condiciones del cultivo (nutrimentos o factores 

fisicos ambientales), así como la acumulación en el callo de 

algunos reguladores del crecimiento endógenos~ pueden 
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inhibir o impedir la organogénesis. 

Esta incapacidad de propagar vegetativamente clones 

superiores seleccionados en etapas maduras del 

limita la introducción de clones superiores en la producción 

forestal y hartícola (Geneve et tl· 1988). 

Tanto el crecimiento primario como el secundario de las 

raíces, depende en gran medida de una contínua fuente de 

reguladores de crecimiento (Nordstr6n & Eliasson 1991). 

La de·fo 1 iación, el anillado de tallos y los daños 

ocasionados por hongos e insectos a las hojas disminuyen el 

flujo descendente de reguladores del 

el crecimiento radical, aún cuando 

crecimiento e inhiben 

haya abundancia de 

carbohidratos (Kramer & Kozlowski 1979). 

La proliferación de un fragmento de planta para 

regeneración de callos, puede estar influenciada por la 

espE~cie, el cultivo, su estado de desarrollo y masa del 

explante; además, por la edad, procedencia y período de 

lluvia o sequía en que se obtuvo el explante (Pe rea ~~ 

Navarro 1988) . 

En Tabebuia rosea se encontró que la concentración de 

Acido Absícico (ABA) en hojas de ramas inferiores aumentó 

progresivamente de noviembre a marzo; los niveles fueron 

bajos ( 6.76 y 17.3ng/g de peso fresco) a finales de la 

época lluviosa (noviembre a diciembre), pero en el mes de 

marzo se alcanzó niveles de hasta 7790 ng/g de peso fresco. 

Por consiguiente, el ABA aumentó con el aumento del déficit 

hídrico, lo cual coincide con la caída del follaje del árbol 
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y la época seca (Gómez 1984). 

He u ser 1976, se~aló que una sustancia a la que llamó 

factor de juvenilidad, con origen en las yemas y de 

estructura diferente a las auxinas ejerce efecto promotor 

similar a 1 as au>: in as, esta sustancia probablemente es el 

ácido giberélico (Barceló et ª11980). 

Gómez (1984) encontró que el contenido de giberelinas 

en hojas de ramas inferiores del roble de sabana aumentó en 

los meses de noviembre y diciembre, mientras que el ABA 

Sin enmbargo, en marzo disminuyeron las disminuyó. 

giberelinas (AG3) y aumentaron las concentraciones de ABA. 

Este aumento de las giberelinas se asocia con el incremento 

en la precipitación y contenidos altos de humedad en el 

suelo, hojas y tallos. Además coincide con las funciones 

antagónicas de estos reguladores del crecimiento, 

ABA es inhibidor del crecimiento vegetativo y el 

promot.ot-. 

pues el 

AG:'5 es 

Las fases fenológicas de 1· rosea se han relacionado 

así: crecimiento de brote foliar y vegetativo con 

precipitación sin excesos y aumento de temperatura; el 

aumento de temperatura y disminución de agua provocan caída 

del follaje. La floración requiere oscilaciones térmicas 

a.lta.s y un período de sequía, y la fructificación requiere 

un tiempo más prolongado de sequía (Gómez 1984) . 



28 

MATERIAL Y METODOS 

1.- Localización de los experimentos 

El presente estudio se realizó en los laboratorios de 

la Escuela de Biología y del Centro de Investigaciones en 

Productos Naturale~ de la Universidad de Costa Rica~ en San 

Pedro de Montes de Oca, Costa Rica. 

2.- Colecta y preparación de estacas de Tabebuia rosea 

Secciones de ramas de Tabebuia rosea de 2 a 6 cm de 

diámetro se obtuvieron de 3 a 5 árboles ubicados en la Finca 

San Luis~ Ciudad Colón~ Costa Rica~ a 800 m.s.n.m. en una 

formación de Bosque Tropical 

montano (Holdridge~ 1964). 

Los cortes y siembra de 

Hómedo de transición Pre 

las secciones de ramas 

(estacas) se realizaron durante las estaciones seca (febrera 

- abril) y lluviosa (octubre) de los a~os 1990 y 1991. Estos 

cortes coincidieron con las fases de luna menguante. 

Las características fenológicas en que se encontraba 

cada árbol de Tabebuia rosea al momento de corte de las 
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secciones de ramas se describen en el Cuadro No. 2. 

Los árboles de Tabebuia rosea utilizados se encontraban 

en suelo franco-arenoso con relieve a nivel o de pendiente 

leve. Alrededor y a menos de 3 m de distancia de los árboles 

utilizados habían otras especies~ entre éstas Tabebuia 

rosea~ Inga sp.~ Citrus sinensis y Coffea arabica. 

Los árboles recolectados presentaban algunas veces 

C:•.gal 1 as y pudrición en las ramas~ infecciones fungosas en 

las ramas y hojas~ 

ramas. 

y presencia de epifitas en tallos y 

En cada árbol se establecieron dos zonas desde la 

primera a la última ramific:;ación~ la primera zona. 

comprendida de la primera a quinta ramificación (Z 1) y la 

segunda~ hasta la rama más reciente (Z 2) (Fig. No. 1). 

En cada zona del árbol se cortaron al azar ramas con 

yemas latentes o próximas a brotar, y se marcaron para 

trasladarlas al inverna.dero. De estas ramas se obtuvieron 

estacas de 25 a 30 cm de largo, clasificadas a todo lo largo 

de la rama en una categoría general de diámetro de 2.5 a 6.0 

cm. 

El peso fresco de u.na. muestra 

reco 1 ec ti:'.da~s se determinó antes 

de 

de 

las 

cada 

estacas 

siembra. 

Posteriormente el material se colocó en una estufa a 60ºC~ 

por el tiempo necesario hast-3. q.ue a 1 canzaron peso seco 

constante. Se utilizaron de 5 a 28 estacas por árbol para la 
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Cuadro No. 2. Características fenol6gicas de los árboles de Tabebuia ~ <Bertol) D. C. 
utilizados en los ensayos de enraizaaiento. 

Ar- Edad Al- Diáaetro a altura Características 
bol en tura de pecho <ca) fenoUgicas 

aiios (1) Ab-91J Oc-99 feb-91 Ab-99 Oc-'31J feb-91 

llJ 12 31.5 32.3 33.1 follaje follaje flores 
co1pleto cotpleto presentes 
Brotes ve- Brotes ve-
getativos getativos 
nuevos nuevos 

2 llJ 14 41.5 44.2 44.8 Frutos Follaje Flores 
dehiscen- cotpleto presentes 
tes. Sin Brotes ve-
hojas getativos 

nuevos 
Foil aje 
presente 

3 llJ 12 38.4 41. IJ 41.7 frutos Follaje flores 
pequeños cotpleto presentes 
Brotes ve- Brotes ve-
getativos getativos 
Follaje nuevos 
nuevo 

4 8 llJ 15.9 16.1 folla.je follaje 
co1pleto. cotpleto. 

Sin flo-
res. 

5 8 llJ 16.IJ 16.3 follaje follaje 
coapleto. cotpleto. 

Sin flo-
res. 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Fig. No. 1. Zonas estudiadas en los árboles de I.~beg9ia !::.9..?_~a. 

Zi= Zona 1; Z~= Zona 2. 



determinación del peso fresco y peso seco por época, ségún 

la disponibilidad del material (ramas) en el árbol. De estas 

porciones de ramas se obtuvo el material para los análisis 

químicos de carbohidratos. 

Preparación y tratamiento de estacas 

Las estacas para la siembra se trataron con una 

solución acuosa fungicida (2.5 gl- 1 ) de Ferbam (Continental 

Abonos, S.A.) que contiene 76% p/p del ingrediente activo 

bimetilditio carbamato férrico (Ferbam). El tratamiento se 

realizó por inmersión durante 15 a 30 segundos y se 

escurrieron por 8 horas. 

Las estacas fueron tratadas con Acido Indol Butírico 

(Merk) que contiene 99% p/p del ingrediente activo CAIB; 4-

[3-Indolyl] ácido butírico). 

Los extremos basales (5-7 cm), de las estacas se 

trataron en un ensayo preliminar en octubre de 1989 con 

Acido Indol Butírico CAIB) por inmersión a baja temperatura 

por 6 a 10 segundos~ en concentraciones de 1000, 2000~ 3000 

y 4000 mg/l; de estos tratamientos se seleccionaron las 

dosis de mg/l para los ensayos de abril y 

octubre de 1990 y febrero de 1991. 

Los tratamientos testigos recibieron el mismo 

procedimiento arriba descrito pero sin la adición de Acido 



Indol Butirico (AIB). 

Se hicieron al menos de 3 a 6 repeticiones por cada 

dosis de regulador de crecimiento utilizado en cada árbol 

según la disponibilidad del material (ramas) (Cuadro No. 3). 

El medio de enraizamiento (Arena + Piedra picada de 

1/4" 3:1) se esterilizó con 2 aplicaciones (100 ml/m2 ) de 

una solución acuosa de Vapan (Continental Abonos, S.A.) que 

contiene 32.7% p/p del ingrediente activo N-metil 

ditiocarbamato de sodio, a los 30 y 15 días antes de la. 

siembra de estacas; y posteriormente con fungicida Furadan 

(International Agencies, S.A.) (7.0 g/m2 ), que contiene 10% 

p/p del ingrediente activo 2,3 dihidro-2-2-dimetil 7 

benzofuranil metil carbamato, (Carbofuran). 

El material, debidamente recortado e identificado, se 

colocó verticalmente a una profundidad de 5 a 7 cm, y 

distancias de 15 a 17 cm con respecto a la superficie del 

medio de enraizamiento, con una o más yemas o cicatrices 

foliares al aire libre (Acosta 1959, Lozano 1975, Hartman ~~ 

Kester 1989). Las estacas se dejaron en este medio por un 

periódo de 2 a 3 horas antes del primer suministro de agua; 

el cual, se efectuó por nebulización diaria con intervalos 

de 3 horas al dia durante los primeros 8 días y 

posteriormente, 3 veces al día, por un lapso de 3 a 4 

minutos durante cada riego, se. procuró mantener una alta 

humedad relativa bajo condiciones de invernadero (Fig. 

No.2). Por otra parte, se colocó una malla de sarán negro en 

el invernadero (abertura interna de 8 x 3 mm) con el fin de 
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r-egu 1 ar- la temper-atur-a e intensidad lumínica. sobr-e las 

estacas sembr-a.das en la ar-ena. 

Las her- idas, lesiones y extr-emos apicales de las 

estacas se cubr-ier-on a los 5-6 días y 21-25 días después de 

la siembr-a con pintur-a Agr-ofixer- (Inda.gr-o, S.R.L.) que 

contiene 3 l. p/p del ingr-ediente activo 2-(Tiocianometiltio 

ben zotia.zo 1) 

bacter-ias. 

30 p. c. , par-a evitar- a.taques de hongos y 

Al momento del cor-te de las estacas se encontr-ó en 

algunas da~os causados por- lar-vas de un insecto ba.r-r-ena.dor-. 

La limpieza. del medio de enr-a.izamiento y de las plantas 

se r-ealizó con la fr-ecuencia. nec•sar-io par-a evitar- da~os por-

malezas, insectos y hongos, por- lo que se r-ea.liza.r-on 

aplicaciones per-iódicas de Fer-bam sobr-e las estacas, y sobr-e 

el medio de enr-aizamiento (Guevar-a 1977). 

Se aplicó el abono foliar- Nitr-ofoska ( BASF ) ( 2 . 5 m l / l ) , 

que contiene la pr-opor-ción 10:4:7:0.2 de N, P2De, 

cada 10 días sobr-e las estacas con br-otes aér-eas. 

En las pr-u.ebas se utiliza..-an estacas de 

K:zD y MgO, 

I· r-asea., 

pr-avenientes de la zona infer-iar- ( z .i.) y zona super-iar- e z.~.d 

del ár·ba 1. 

Dentr-a de cada combinación de diámetr-a de la 

estaca/zona del ár-bol., se d is t..- i buyer-an las tr-a tamien tos 

testigos y los niveles de aplicación de AIB. 

Las estacas se caloca..-an aleator-iamente en 5 bloques de 

1 m2 cada uno. 

En cada estaca se evaluó el desar-r-allo de 1 a. par-te 
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aérea y basal. Para ello se consideraron la formación de 

brotes y cal los~ respectivamente. También se evaluó el 

aspecto y volumen del callo~ para lo cual se estimó el 

volumen de una semiesfera V = 2/3 r 2 a, donde r es el radio y 

a la altura de la misma. 

En cuanto al aspecto de los callos, se consideraron dos 

categorías: callos completos aquellos que rodeaban la 

circunferencia basal completa de la estaca~ e incompletos 

los que no cubrían la totalidad de la circunferencia basal 

de la estaca. Los callos con color blanco crema se 

consideraron sanos~ los color crema-marrón como 

seminecróticos y los marrón - negro como necróticos. 

Una vez que las estacas presentaron brotes aéreos '/ 

ca 11 os~ se transfirieron a solución hidropónica Hoagland 

modificada (Cuadro No. 4). 

A la solución nutritiva se le agregó fungicida Ferbam 

2.5 g/l~ o de ICK & Fungi free (Wardley Products Company~ 

Inc.) 0.01 ml/l~ que contiene 0.85% del ingrediente activo 

verde malaquita~ para evitar ataques de hongos y bacterias. 

Las estacas se colgaron con la base inmersa en la.s 

soluciones Hoagland modificadas diluidas al 25% en tanques 

plásticos de 33.0 cm x 26 cm x 13.0 cm, con volumen 

a pro>: imada de 12 litros~ cubiertas con polietileno oscuro 

para impedir el paso de la luz y con suministro constante de 

aire por medio de bombas de aire de una salida ( Penn-P la:-: 

Inc.) (Fig. No. 3). 



Cuadro No. 4. Solución nutritiva Hoagland y Arnon (1950). 
modificada. 

MACRONUTRIENTES 

Compuesto Conc. final Elemento Cene.final 
en mM/l en mg/l 

KNOs 6.0 N 83.8 
K 234.0 

Ca(NOs)2 4H20 4.0 Ca 160.0 
N 111.8 

NH4H2P04 l. o p 31. o 
N 14.0 

MgS04.7H20 2.0 s 63.3 
Mg 48.0 

MICRONUTRIENTES 

Compuesto Conc. final Elemento Cene.final 
en uM/l en mg/l 

HsBOs 46.2 B 0.5 

MnCl2.4H20 9.1 Mn 0.5 

Cl 0.6 

ZnS04.7H20 0.8 Zn 0.05 

s 0.02 

CuS04.5H20 0.3 Cu 0.02 

s 0.01 

H2MOÜ4 0.1 Mo 0.01 
(85%MoQ3) 

FeNa-EDTA 10.7 Fe 0.6 

Na 0.2 
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cubierta oscura de polietileno 
acrílico 
tanque plástico 
solución nutritiva 

Fig. No. 3. Sistema de cultivo en solución hidropónica 

utilizado con las estacas de I· rosea. 
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Las estacas se mantuvieron por 3 dias en estos tanques, 

se revisaron y se transfirieron a soluciones hidropónicas 

diluidas al 50%; a los 6-7 dias se pasaron a soluciones 

nutritivas al 

cuadro No.4. 

100%, según los contenidos anotados en el 

Las estacas se revisaron periódicamente por ser 

suceptibles al ataque de hongos y bacterias en esta 

solución, las que estaban enfermas se separaron y se 

colocaron en soluciones acuosas de los fungicidas Ferbam y 

verde malaquita a· las mismas dosis antes se~aladas por 

periodos de 8 horas. 

Análisis de carbohidratos de estacas de Tabebuia rosea. 

Determinados los pesos frescos y secos, se escogieron 

16, 30 y 29 estacas en las épocas de abril y octubre de 1990 

y febrero de 1991 respectivamente, según árboles utilizados 

y disponibilidad de ramas en los mismos. 

Estas estacas se cortaron manualmente con serrucho y 

con sierra circular. 

Las particulas obtenidas de esta forma se tamizaron con 

una malla No. 45 de apertura de 355 um (U.S.A. Standard 

Testing Sieve). El polvo fino obtenido se pesó y se utilizó 

para la determinación del contenido de almidón. Se 

extrajeron los carbohidratos por el método enzimático 
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color-imétr-ico, de la Associatian Of Official Analytical 

Chemist (1984) con cier-tas modificaciones. 

Par-a la deter-minación de almidón se siguió el 

pr-ocedimiento descr-ito, de acuer-do al esquema de la Fig. 

No. 4. 

Par-a la deter-minación cuantitativa de glucosa 

pr-ocedente de la hidr-ólisis del almidón se confeccionó una. 

cur-va de calibr-ación de 0 a 1600 rng/l de O-Glucosa (D-Glc) y 

un blanco con la enzima Glucoxidasa (Ticolab, S.A.). 

Concluído el per-iódo de incubación se deter-minó la 

absor-bancia a 505 nm en un espectr-ofotómetr-o ( Shimad z u ~~ 

Graphic Pr-inter- PR-1). 

La intensidad del color- pr-oducido en esta r-eacción es 

directamente pr-opor-cional la concentr-ación de glucosa 

pr-ocedente del almidón (Fig. No. 5). 

Temperatura y precipitación. 

l_o<:::: reg is t r-os de pt'"ecipitación 

meteor-o 1 ó<;:¡ i ca de Villa Colón \¡' 

' 
de 

de la es,tac:ión 

pr-ecipitación y 

temperatur-a de l~ Finca San Luis~ se utilizar-on par-a los 

análisis. 



!PULVERIZADO Y OBTENCION DE LA MUESTRA! 

IEXTRACCION ETILICA 1 

IFILTRACION 1 

1 1 
FILTRADO RESIDUO 

<CARBOHIDRATOS SOLUBLES) CCARBOHIDRATOS INSO-
LUBLES> 

f GELATINIZACION Y HOMOGENIZADO 

HIDROLISIS ENZIMATICA DE ALMIDON 
CGLUCOAMILASA> 

1 
IFILTRACIONI 

1 

1 
FILTRADO. OXIDACION RESIDUO 
ENZIMATICA DE GLUCOSA <CARBOHIDRATOS 

CGLUCOXIDASA> ESTRUCTURALES> 

LECTURA <ABSORBANCIA> 1 

Fig. 4. Procedimiento de separación y determinación del 
almidón en estacas de Tabebuia rosea. 
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Procesamiento de datos. 

Los datos de frecuencias de brotes 

analizaron mediante pruebas Chi 

prueba G. 

cuadrado~ 

44 

y callos se 

o mediante la 

Para los análisis de concentraciones de almidón se hizo 

un análisis de varianza simple~ con una prueba de Tukey. 
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RESULTADOS 

Producción de vástagos (Brotes) en las estacas. 

Los primeros brotes aéreos en las estacas se observaron 

a los 20 días después de siembra (d.d.s.) en los ensayos de 

abr· i 1 y octubre de 1990. En el ensayo de febrero de 1991 

estos brotes aparecieron a los 11 d.d.s. Los brotes estaban 

localizados generalmente entre los 10 a 15 cm superiores de 

la estaca~ sobre las cicatrices foliares. 

Los brotes se caracterizaban por su color verde oscuro 

con estrías color negro y la presencia de escamas unidas en 

sus extremos apicales que cubrían al meristema apical y los 

primordios foliares. El crecimiento inicial de los brotes 

fue en ángulo agudo con respecto al eje principal de la 

estaca y presentaban el primer par de hojas generalmente con 

foliolos. 

Las estacas con entrenudos cortos (menores de 2.5 cm) 

presentaban a los 30 d.d.s. mayor cantidad de brotes aéreos 

que a.que 11 as con entrenudos largos (mayores de 3 cm). Los 

brote~s ten .i.an una. longitud de 2 a 2.5 cm a los d.d.s. 

Los porcentajes de estacas con lC)S pr-imeros brotes 

aéreos variaron según la época del corte. 

Se realizó un ensayo pr-eliminar- en octubre de 1989 con 

un ár-bol de Tabebuia rosea derribado. 
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La información obtenida del ensayo preliminar permitió 

escoger dos zonas por árbol y utilizar una sola categoria de 

diámetros de las estacas, porque los porcentajes de estacas 

con brotes no variaron en estacas testigos o con las 

tratadas con las dosis de AIB de 1000, 2000, 3000 y 4000 

mg/l de acuerdo con el diámetro de las estacas. 

Se realizaron conteos en las estacas para evaluar la 

presencia de brotes y callos. Las frecuencias obtenidas de 

estacas con brotes y con callos se presentan en la sección 

de apéndices (Apéndices No. 1 y 2). 

Del total de estacas en cada época se obtuvieron los 

porcentajes de estacas con brotes. En la época seca (abril 

de 1990 y febrero de 1991) se registraron valores de 6.9 % y 

19.5% de estacas con brotes respectivamente a los 20 

d . d . s. (Cu ad ros No. 5 y 7 ) • Por otro lado en la época 

de 1991Z'J), se observó lluviosa (octubre 

estacas present•ran 

No. 6) • 

~votes aéreos· a los 

que el 96% de las 

20 d.d.s. (Cuadro 

Los porcentajes de estacas con brotes a los 20 d.d.s. 

en relación al número de estacas iniciales en cada categoria 

(Cuadro No. 3) variaron en las diferentes épocas; asi, en 

abril 91Z'J se observaron 3.9 % de estacas con brotes en la Z 1 

y 11Z'J.3% en las de la Z 2 • Sin embargo, en las estacas de 

octubre 1991Z'J, se observó 98.3 % de la Z 1 y 94% de la Z 2· 

En las estacas de febrero 91 hubo 11.7 % de la Z 1 y 34.6 % 

de la Z 2 (Fig. No. 6). 

El número total de brotes de las estacas determinado 

según diámetros, zonas, y dosis de Acido Indol Butirico 

(AIB) aumentó entre los 31Z'J a 48 d.d.s. en ambas épocas. 



Cu1dro No. 5. Porcent1jes de e1t1c1s de T1brbui1 rosr1 con brotes (Abril 1991). 

d.d.s. t t de estacas porcent1jes de est1c1s con brotes se9dn: 
-------------- ---------------------------------------------------------------

estacas sin con zonH dosis de AIB (191-1 1 

vivas 1uertas brotes brotes Z1 Z2 da 

1 111.1 1.1 111.1 1.1 ~: 1.1 1.1 ... 
21 111.1 1.1 93.1 6.9 3.9 11.3 4.6 

55 53.4 46.6 36.6 63.4 31.3 36.8 24.6 

85 36.1 64.1 1.1 111.1 38.2 33.I 41. 5 

Z1 = zona inferior del irbol ·h = zona superior del árbol 

dn = dosis-de Acido Indol Butiritó frrx 113 1g1-1 J 

d1 d2 

1.1 1.1 

8.1 8.1 

29.8 48.4 

27.4 38.7 

irboles 

A1 A2 A:s 

1.1 1.1 1.1 

1.1 1.3 16.6 

11.9 29.3 51.4 

16.6 54.6 27.7 

47 
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Cuadro Mo. 6. Porcentajes de estacas de T1bebui1 rosea con brotes (Octubre 1991). 

d.d.s. Z Z de estacas porcentajes de estacas con brotes segdn: 

estacas sin con zonas dosis de AIB (191-1 1 irboles 
vivas tuertas brotes brotes Z1 Z2 d. di d2 A1 A2 A3 A. As 

1 111.1. 1.1 111.I 1.1 1.1 1.1 . 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

21 111.1 1.1 4.1 96.I 98.3 94.1 95.7 95.3 97.1 96.6 94.5 98.5 94.6 9&.5 

36 111.1 1.1 4.1 96.I 98.3 94.I 95.7 95.3 97.1 96.6 94.5 98.5 94.6 9é.5 

73 72.9 21.8 1.1 111.1 81.1 77.5 78.6 72.8 85.7 87.5 47.7 94.1 94.6 93.1 

85 48.8 51.2 1.1 111.1 38.5 58.1 48.7 36.4 61.9 65.9 17.4 38.8 76.7 72.4 

Z1 = zona inferior del irbol Z2 = zona superior del árbol 

dn = dosis de Acido Indol Butirico (n x 113 191-1 1 
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Cuadro No. 7. Porcentajes de estacas de Tabebuia rosea con brotes (febrero 1991). 

d.d.s. l 'I de estacas porcentajes de estacas con brotes segdn: 

estacas sin con zonas dosis de AIB (1gI- 1 ) ir boles 

vivas 1uertas brotes brotes 

1 111.1 1.0 111 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 8.1 1.1 

20 101.0 0.0 81.5 19.5 11.7 34.6 16.0 19.2 23.1 8.0 18.1 33.1 21.4 26.6 

28 100.0 1.0 54.5 45.5 41.1 53.8 40.0 53.8 42.3 20.0 72.7 33.1 71.4 53.3 

42 76.6 23.4 30.5 69.5 66.6 96.1 80.0 73.0 76.9 48.1 111.1 66.I 111.1 93.3 

Z1 = zona inferior del árbol Z2 = zona superior del árbol 

dn = dosis de Acido Indol Butirico (n x 10~ 1gl-1 } 
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Las frecuencias de estacas de Tabebuia rosea con brotes 

aéreos según zonas~ dosis de AIB~ y árboles que se presentan 

en el Apéndice No. 1~ se 

bondad de ajuste de Chi 

analizaron mediante la prLteba de 

cuadrado~ o mediante el análisis 

estadistico G~ cuando las frecuencias esperadas eran menores 

de 5.0 en más de un 20 %. 

Los resultados de los análisis estadisticos para las 

frecuencias de estacas de h rosea con brotes aéreos en las 

épocas de los ensayos se presentan en el Apéndice No. 4.1. 

No se observó dependencia entre las frecuencias 

observadas de estacas con brotes aéreos durantes los 20 a 85 

d.d.s. en función de las zonas de los árboles~ o las dosis 

de AIB utilizadas durante los ensayos (Apéndice No. 4 .1). 

Sin embargo~ hay diferencias altamente significativas entre 

las frecuencias de brotes aéreos de las estacas de abril y 

octubre de 1990~ con relación a los árboles de procedencia; 

pero no se observó diferencias entre las estacas con brotes 

y los árboles de procedencia en febrero de 1991 

4. 1) • 

(Apéndice 

Por otro lado~ se observó que a partir de los 42 a los 

55 dias después de siembra (d.d.s) hubo un descenso en el 

número total de estacas vivas (Apéndice No. 1). 
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Producción de callo. 

Los callos o masas celL1 lares meristemáticas 

indiferenciadas de las estacas se observaron por primera 

vez entre los 20 a 25 dias después de siembra (d.d.s.) en 

octubre de 1990. Estos tenian formas redondeadas o 

semiesféricas unidas entre si, de color blanco-crema y 

consistencia semidura al tacto, y se localizaban entre la 

corteza y la madera de la estaca; su altura y grosor 

variaban a lo largo de la circunferencia de la estaca de 

manera que incrementaron su diámetro basal (Figs. No.7 y 

8) • 

El mayor porcentaje de estacas con callos se observó a 

los 112 d.d.s. en el ensayo preliminar de octubre de 1989; 

de éstas un 43.3% formó callos, de las cuales 55.8 /. eran 

de la zona 1 y 44.2 l. de la zona ,.., ...... Se observó que las 

mejores dosis utilizadas de AIB fueron las de 112>©© y 

mg/l, con 32.7/. y 36.5/. de estacas con callos, 

respectivamente. No se encontró diferencias entre los 

porcentajes de estacas con callos (48.1 X y 51.9 /.) según 

los diámetros 1 (de 2 a 3.5 cm) y 2 (de 3.5 a 5.5 cm), 



Fig. No. 7. Vista basal de la estaca de Tabebuia rosea que 

muestra el tamaño forma y localización de los 

callos. 



Fig. No. 8. Vista macroscópica de 

estacas de Tabebuia rosea. BX. 

los callos sanos en 

54 

las 
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respectivamente. 

Debido al problema de disponibilidad del material, 

antes señalado, las categorías de árboles, zonas y dosis se 

inician en cada época con números diferentes de estacas 

(Cu ad ro No. 3) , de modo que para evaluar los procesos de 

formación de callos, en cualquier tiempo posterior, se 

establecen las comparaciones con respecto al número de 

estacas iniciales para cada categoría. Los porcentajes de 

estacas con callos en las diferentes épocas se 

incrementaron de los 42 a 57 d.d.s. (Fig. No. 9). 

En el Apéndice No. se presentan las frecuencias 

observadas de estacas con callos en abril de 19912!, en 1 os 

diferentes días después de siembra, según las zonas de los 

árboles, dosis de AIB y árboles. Se observa que la mayor 

cantidad de estacas con callos se presentó de 57 a 85 

d.d.s. 

El cuadro No. 8 representa los porcentajes de estacas 

colectadas en abril de 199121, donde se aprecia que después 

de los 57 d.d.s. disminuye el total de estacas vivas, 

ademár:; el porcentaje de estacas sin callos ( 63. 2i:) era 

mayor que e 1 porcentaje de estacas con callos (36.8 'l.) a 

los 85 d.d.s. 

Se? observa. en 1990; que los porcentajes de 

estacas con callos de ambas zonas son similares; sin 

embargo, al considerar los porcentajes de estacas con 
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callos según las dosis, tanto las estacas testigos como 

las de dosis de 2000 mg / l presentaron los mayores 

porcentajes de estacas con callos (35% y 37/. ). Así mismo, 

se observa en abril de 1990, que el árbol 2 fue el que 

presentó mayor porcentaje de estacas con callos (53 'l. ) 

mientras que el árbol 1 presento los menores porcentajes 

(Cu ad ro No. 8) • 

Con respecto a los porcentajes de estacas con callos 

sanos en abril las estacas testigos presentaron 

altos porcentajes, con un 100 'l. de callos sanos (Cuadro No. 

11 y Fig. No. 10)' y el árbol 1 presentó el 

porcentaje de callos sanos (83.3%) mientras que la mayor 

cantidad de callos necróticos se observó en los árboles 1 y 

3 (Cuadro No. 11). 

En cuanto a las zonas, la zona 2 presntó mayor 

porcentaje de callos sanos que la zona 1 (Cuadro No. 11). 

Las estaca.s testigos no presentaron callos 

seminecróticos ni necróticos en abril de 1990. 

En octubre de 1990 a los 43 d.d.s. se observó el mayor 

porcentaje absoluto de estacas con callos 62.3 'l. (Cuadro 

No. 9). No se observan diferencias entre zonas, pero si hay 

di ·fer en cia~:; entre las dosis, 

porcentajes mayores de estacas con 

testigo y de 1000 mgl -~ de AIB. 

donde se aprecia los 

callos en tratamientos 

Los árboles con mayores porcentajes de estacas con 
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Cuadro No.e. Porcentajes de estacas de Tabebuía rosea con callos (Abril 1991). 

d.d.s. 1 
estacas 

1 de estacas porcentajes de estacas con callos segdn: 

vivas 1uertas sin con zonas dosis de AIB (191- 1 ) ir boles 

callos callos Z1 Z2 de A:s 

e 111 e 111.e e.e e.e e.e e.e e.e e.e a.e a.a a.e 

21 111 e 97 .4 2.ó 3. 9 1.1 a.e 3.2 4.8 2.4 1.3 4.2 

57 111 e 42.ó 57.4 31.4 29.2 35.4 19 .3 37.e 14.3 53.1 ló.7 

85 3ó ó4 ó3.2 3ó.8 13.7 12.ó 15.4 9.7 14.5 7.1 18.7 11.1 

92 2.1 97.9 a.e 111.e 2.e 2.3 3.1 1.ó 1.ó 2.4 4.e e.e 

Z1 = zona inferior del árbol Z2 = zona superior del árbol 

dn = dosis de Acido lndol Butirico (n x 1e:s 191-1 1 
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callos en octubre de 1990 fueron los árboles 1, 4 y 5 

(alrededor del 75%)' mientras que el árbol con menor 

porcentaje de estacas con 

(Cu ad ro No. 9) . 

callos sanos fue el árbol 3 

El mayor porcentaje de estacas con callos en febrero-

91 (88.3%) se observó a los 42 d.d.s. (Cuadro No. 10). En 

esta época no se observó diferencias en los porcentajes de 

estacas con cal los entre las zonas (88.2% en la zona 1 y 

88.5% en la zona 2); según las dosis se observaron 76%, 92% 

y 96% de estacas con callos en el testigo y en las dosis de 

1000 y 2000 mg/l respectivamente. 

Al considerar los árboles se observó, en febrero de 

1991, que los árboles 2, 4 y 5 presentaron de 90% a 100% de 

estacas con callos (Cuadro No. 10). 

Los callos se clasificaron y midieron de los 45 a los 

71 d.d.s. en las diferentes épocas. 

Se consideraron como callos sanos aquellos que tenían 

un color de blanco a crema, y que debido a su proliferación 

llegaban a rodear por completo la circunferencia de la base 

de las estacas. Los callos seminecróticos o incompletos 

estaban integrados por semiesferas con poca evidencia de 

actividad prol i ferativ¿1. Estos cal los presentaban 

semiesferas sanas con color blanco C• crema, o semiesferas 

necróticas de color amarillo, o negra.s y no 

rodeaban por completo la circunferencia basal de las 
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Cuadro No. 9. Porcentajes de estacas de Tabtbuia rosta con callos (Octubre 1991), 

d.d.s. X X de estacas porcentajes de estacas con callos segdn: 
estacas 

vi- 1uer- sin con zonas dosis de AIB (191-11 Arboles 

vas tas callos callos Z1 Z2 

1 1111 • 111 1.1 8.1 1.8 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

32 lH 1 83.3 12.7 17.3 8.5 13.7 14.7 3.4 3.2 11.9 1.5 21.4 17.2 

43 lH. 1 37.7 62.3 63.1 61.5 63.2 68.2 55.6 68.2 61.5 36.8 71.4 75.9 

85 48.8 51.2 23.I 77.1 26.8 25.I 41.1 19.4 19.5 38.6 13.8 29.4 28.6 22.4 

Zn = Z1 = zona inferior del árbol Z2 = zona superior del árbol 

dn = dosis de Acido Indol Butírico (n x 113 191-11 
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Cuadro No.11. Porcentajes d1 estacas d1 Tabtbuia rosta con callos (Febrero 1991). 

d.d.s. l l de estacas porcentajes de estacas con callos segdn: 

vivas sin con zonas dosis de AIB (191-1 ) 6rboles 

callos callos Z1 Z2 da 

1118 1111 1.1 1.1 1.1 1.1 1.8 1.1 8.1 1.1 1.0 1.0 1.8 

28 111 96.1 3.9 1.9 7.7 1.8 3.8 7.7 8.1 1.8 1.1 1.8 6.7 

42 180 11. 7 88.3 88.2 88.5 76.0 92.8 96.0 76.8 91.1 83.0 111.1 111.1 

Zn = Z1 = zona inferior del árbol Z2 = zona superior del árbol 

dn = dosis de Acido Indol Butirico (n x 183 191-1 1 
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estacas. Los callos necróticos eran de color gris o negros·. 

L.as frecuencias de estacas con callos, según el aspecto: 

sanos~ seminecróticos y necróticos durante las tres épocas 

se presentan en el Apéndice No.3. Estas frecuencias variaron 

según la época de ensayo. 

Los porcentajes de estacas con y sin callos~ 

clasificadas según el tipo de callo presente para las zonas, 

dosis y árboles se presentan en los Cuadros No. 11, 12 y 13. 

Además, se representan para las tres épocas por zonas, dosis 

y árboles en las Figs. No. 10, 11 y 12. 

Los porcentajes totales de estacas con callos en abril 

de 1990 a los 57 d.d.s.~ son similares según las zonas; 

mientras que según las dosis de AIB hubo mayor porcentaje 

(37.1) de estacas con callos en las estacas tratadas con 

2000 mg/l (Cuadro No. 11). 

En abril de 1990, el mayor porcentaje de estacas con 

callos sanos según zonas se observó en las estacas 

testigos. Según los árboles, el mayor porcentaje de estacas 

con callos sanos se observó en el árbol 1 en abril de 1990; 

sin embargo~ los árbol 2 y 3 presentaron más de 70 l. de 

estacas con callos sanos (Cuadro No. 11). 

Los porcentajes totales de estacas con callos en 

octubre de 1990 a los 43 d.d.s. se describen en el Cuadro 

No. 12. Se observa que hay poca diferencia en los 

porcentajes de estacas con callos entre las zonas. 

las estacas tratadas con la dosis de 1000 mg/l 

presentaron el mayor porcentaje de estacas con callos 

Además, 

de AIB 
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Cuadro No.11. Porcentajes de estacas de X. rosea con callos 
en relación al número de estacas iniciales y 
tipos de callos a loa 57 días después de siem­
bra (d.d.a.), según la zona en el árbol, dosis 
de Acido Indol Butírico (mgl-1> y árboles 
(Abril de 1990). 

Zonas Dosis Arboles 

de As 

Sin callos 68.6 70.1 64.6 80.6 62.9 85.7 46.7 83.3 

Con callos 31.4 29.9 35.4 19.4 37.1 14.3 53.3 16.7 

c sanos 71.8 76.9 100.0 66.6 
a 
1 aemin 18.7 38.4 0.0 25.0 
1 
o necrt 9.3 19.2 0.0 8.3 
B 

dn =dosis de AIB (n 10ª mgl-1). 
An = árboles. 
Zn = zonas 

52.1 83.3 72.5 75.0 

17.4 0.0 15.0 8.3 

30.4 16.6 12.5 16.6 

aemin = aeminecrótico 
necrt = necrótico 
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Cuadro No.12. Porcentajes de estacas de X. rosea con callos 
en relación al número de estacas iniciales y ti 
pos de callos a loa 43 diaa después de siembra 
(d.d.a.), según la zona en el árbol, dosis de 
Acido Indol Butirico en mg1-1 y árboles (Octu­
bre de 1990). 

Zonas Dosis Arboles 

d0 As Al5 

Sin callo 36.9 38.5 36.8 31.8 44.4 31.8 38.5 63.2 28.6 24.1 

Con callo 63.1 61.5 63.2 68.2 55.6 68.2 61.5 36.8 71.4 75.9 

c sanos 61.9 54.4 48.6 65.9 58.1 58.8 64.1 24.0 67.5 78.4 
a 
1 aemin 34.5 36.5 41.9 28.4 37.8 45.0 26.8 68.0 27.5 25.0 
1 
o necrt 3.5 8.9 9.4 5.7 4.0 5.0 8.9 8.0 5.0 4.5 
B 

dn = dosis de AIB (n 103 mgl-1). aemin = aeminecrótico 
An = árboles. necrt = necrótico 
Zn = zonas 



totales y sanos (68.2% y 65.9i:, respectivamente) (Cuadro 

No. 12) . 

Los árboles 1' ? -·' 4 y e: 
·' presentaron los mayores 

porcentajes (50.0% o más) de estacas con callos y sanos en 

octubre de 1990; sin embargo, el árbol 3 presentó el menor 

porcentaje de estacas con callos (Cuadro No. 12) • 

Según el Cuadro No. 13, en febrero de 1991, hubo un 

porcentaje total de estacas con callos mayor del 84% según las 

zonas. Las dosis de 1000 y 2000 mg/l de AIB presentaron los 

mayores porcentajes de estacas con callos (más de 92 /.); sin 

embar-go, los testigos presentaron porcentajes de estacas con 

callos mayor-es de 75%. 

Los ár-boles 2, 4 y 5 tuvieron los mayores porcentajes 

(90% a 100%) de estacas con callos totales y sanos en febr-ero 

de 1991 (Cuadro No. 13). 

Los callos sanos se pr-esentan en porcentajes similares en 

las estacas de la zona infer-ior ( Z 1 ) y en la zona super-ior-

Z 2 ) con 51.1% y 56.5 % r-espectivamente. Se obser-vó mayor 

porcentaje de estacas con callos totales y sanos en las 

estacas tr-atadas con dosis de 2000 mg/l. Por- otro lado, los 

4 y 5 pr-esentar-on los ma.yor-es por-centajes de 

estacas con callos totales y sanos (Cuadr-o No. 13). 

A los 71 d.d.s. en E~ l per-iódo de octubre de 1990, las 

lenticelas de las be.se~:; de 1 as-, esta.ca<.::; de L._ rosea estaban 

turgentes con tejidos pr-o 1 i fer a ti vo<.::, tipo meristemático, 

suaves al tacto, de color blanco a cr-ema (Fig. No. 13). 
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Cuadro No.13. Porcentajes de estacas de X. rosea con callos 
en relación al número de estacas iniciales y t~ 
pos de callos a los 42 dias después de siembra 
(d.d.s.), según la zona en el árbol, dosis de 
Acido Indol Butirico en mg1-1 y árboles (Febr~ 
ro de 1991). 

Zonas Dosis Arboles 

de As At5 

Sin callo 9.8 15.4 24.0 7.7 3.8 24.0 9.1 16.7 0.0 0.0 

Con callo 90.2 84.6 76.0 92.3 96.2 76.0 90.9 83.3 100. 100. 

c sanos 51.1 56.5 56.8 54.0 64.0 
a 
1 semin 13.3 34.7 36.8 16.6 12.0 
1 
o necrt 35.5 8.7 26.3 29.1 24.0 
s 

dn =dosis de AIB (n 103 mgl-1). 
An = árboles. 
Zn = zonas 

5.2 90.0 30.0 57.1 100. 

26.3 10.0 20.0 42.9 0.0 

68.4 0.0 50.0 0.0 0.0 

semin = seminecrótico 
necrt = necrótico 
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Fig_ No. 13 . Vista lateral y basal de una estaca de_Tabeb ~ 
con callos p:t""olifer-a·tivos abundantes. A: Calloe sanos -y· 

lentícelas de la base con tejido meris"temático p1:'.·oli:fer·ativo _ 
B~ Callos seminecróticos con zonas oscuras. 
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Las frecuencias de estacas con callos observadas se 

analizaron mediante pruebas de Chi cuadrado, para determinar 

si existía o no dependencia entre las frecuencias de callos 

observadas y los tratamientos zona, dosis, árboles y épocas. 

Se analizó la presencia o ausencia de callos versus las 

zonas del dosis de AIB, y árboles, y no 

encontraron diferencias significativas entre las zonas, 

se 

ni 

las dosis de AIB, o sea que la presencia de callos no 

depende de las zonas o 1 a dosi~:;. Se encontró diferencias 

significativas y altamente significativas entre los árboles 

y la presencia o ausencia de callos, o sea. que ha.y 

dependencia en la presencia o ausencia de callos con el tipo 

de árbol del cual proceden las estacas (Apéndice No. 4.2). 

Se analizó tipos de callos presentes y 

dosis de AIB y árboles para las diferentes épocas. Se 

encontró diferencias significativas entre el tipa de callo 

zonas en febrero-91; mientras que en abril-90 

y octubre-90, no hubo diferencias significativas. En cuanto 

2<. la dc:isis y el tipo de callo presente en abril 90 se 

encontró diferencias altamente significativas. 

No hubo diferencias en octubre-90 ni en febrero-91. Al 

analizar las frecuencias observadas de los diferentes tipos 

de callos presentes según el árbol de procedencia se 

diferencias sign i í: ica ti vas:, y altamente 

significativas en octubre-90 y febrero 91; sin emb-:::i.rgo, en 

abril 90 no se observaran estas diferencias (Apéndice Na. 

4. 3) • 
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Se analizaron las frecuencias de estacas con cal los 

sanos en las tres épocas según zonas, dosis y árboles. El 

análisis por zonas no mostró diferencias significativas 

entre las estacas con callos sanos. En los análisis de las 

frecuencias por dosis y árboles si se encontró diferencias 

significativas, o sea que las frecuencias de callos sanos 

por épocas dependen de las dosis y de los árboles (Apéndice 

No. 4. 4) • 

El volumen de los callos fue muy variable según la 

época, así, en abril de 1990 a los 57 d.d.s., las estacas 

tenían un volumen promedio total de callos de 0.86 ± 0.5 

cm3 ; en octubre de 1990 a los 43 d.d.s. el volumen promedio 

total de callos fue de 1.23 ± 0.6 cm3 , y en febrero de 1991 

CI. los 42 d.d.s., las estacas tenían un volumen promedio 

total de 1.63 ± 2.5 cm3 • Esta alta variabilidad se debió tal 

vez al método de medición utilizado. 

Se observó callos semiesféricos, alargados con masas de 

crecimiento meristemático superpuestas sobre las primeras 

masas del callo a los 71 d.d.s. durante octubre de 1989. 

Las raíces se observaron en muy pocas estacas de los 

ensayos de octubre de 1989, y febrero de 1991. Las estacas 

presentaron raíces en octubre de 1989 a los 151 y 158 

c:l.d.s.; mientras que en febrer-o de 1991, las raíces 

aparecieron a los 158 d.d.s., después de ser trasladadas a 

soluciones nutritivas diluidas al 25%. La diferenciación 

ocurrió, en octubre de 1989, en 3 estacas de la zona 2 del 

árbo 1, tratadas con 1000 y 2000 mgíl de AIB. En febrero de 
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1991, esta diferenciación se dió en las estacas del árbol·4, 

y zona 1, tratadas con 2000 mg/l de AIB; las estacas 

presentaban sistemas radicales vigorosos integrados por 1 a 

6 raíces, con tendencia a formar un sistema de raíces 

principales (Figs. No. 14 a 16). 

Las raices por estacas variaban en nómero y longitud de 

0.6 a 6.4 cm en octubre de 1989 o de 6.0 a 10.6 cm en 

febrero de 1991. La tasa de crecimiento de las raíces 

principales en octubre de 1989 fue de 0.37 cm*dia- 1 , durante 

los primeros 16 dias de su emergencia. Las raices laterales 

se diferenciaron a partir de la raiz principal a los 1.5 a 

8 cm desde el ápice de 

(Figs. No. 14 a 16) 

la raiz principal en ambas épo~as. 

Se observó que en general las raices en las estacas se 

desarrollan a partir de la parte de los callos sanos que 

está orientada hacia el centro de la estaca, pero alrededor 

tenian callos seminecróticos y necróticos. (Fig. No. 14 ). 

A los 218 d.d.s. en febrero de 1991 habían 3 estacas 

con raices del árbol 4, zona 1 y de ambas dosis: 1000 y 

mg/l. Las raices alcanzaban una longitud de 5.5 a 18 cm. 

Mientras que, a los 301 d.d.s. las raices de las estacas del 

ensayo de octubre de 1989, tenían 15.2 cm de largo (Apéndice 

No. 1.1). 



Fig. No. 14. A y 
\:i~ J..~~ eaic:e~ en 
de las raíces en 
de la raíz. 

B. Vista basal de la formación y desarrollo 
las estacas d;o; 'l.ab..ebu i a A : Formación 
la cara interna del callo. B: Crecimiento 



Fig_ No. 15 _ A y B. Vistas lateral y basal de las raíces de 
las estacas de ':S. n::u:a _ Se observan 3 raíces 
principales y el desarrollo de las raíces secundarias . 



Fig . No . 16 . Estaca de T&bebgja rosea vista general, 218 
d.d.s. Se observa el mayor desarrollo de la parte aérea en 
relación con la parte radical (Febrero-1991) . 
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Contenidos de humedad en estacas de L:_ rosea. 

Los contenidos de humedad de las estacas de Tabebuia 

rosea expresados en porcentajes promedios~ así como los 

pesos frescos y secos promedios en gramos según las épocas 

de colecta y 

Fig. No. 17. 

los árboles se presentan en el Cuadro No.14 y 

Se observó los mayores pesos fresco y seco promedios en 

las estacas de abril-90~ con 269.3g y 111.6 

respectivamente. El peso fresco disminuyó de abril de 1990 a 

febrero de 1991; el peso seco disminuyó de abril de 1990 a 

octubre de 1990 y aumentó en febrero de 1991. 

Los porcentajes de humedad en las estacas fueron mayores 

en octubre de 1990~ 

febrero-91. 

y no difirieron entre abril-90 y 
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Cuadro No, 14. Pro1edios de peso fresco (9), peso seco (9) y porcentaje de hu1edad en las estacas de 

Tabebuia rosea durante las épocas de colecta (abril-91, octubre-91 y febrero- 91) , 

Peso Fresco (9) Peso seco (9) 

Arbol Abr-91 Oct-91 Feb-91 Abr-91 Oct-91 Feb-91 

1 

2 

3 

4 

5 

212.4 

232.1 

2ó9.3 

X /epoca 237.9 

D. estandir 28.9 

145.7 

191.5 

115.3 

155.1 

8ó.8 

13ó.7 

41.2 

199.9 88.2 

. 75.3 99 .3 

174.4 111.ó 

99.1 

87.9 

127.3 

5ó.I 

99.7 

11. 7 

ól.2 

7ó.2 

39.1 

59.5 

27.9 

52.ó 

19.1 

81.5 

32.9 

78.9 

35.ó 

3ó.8 

53.1 

24.8 

t de Huaedad 

Abr-91 Oct-91 Feb-91 

58.5 

57.2 

58.ó 

58.1 

1.8 

58.7 

ól.I 

ó2.8 

ól.ó 

ó7.8 

ó2.2 

3.5 

59.2 

5ó.3 

54.8 

ó4.1 

58.1 

58.5 

3.ó 
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Análisis químicos de carbohidratos 

Los valores promedios de las concentraciones de glucosa 

(mgl- 1 ) provenientes de la hidrólisis enzimática del almidón 

se presentan en el Cuadro No. 15 y Fig. No. 18. 

El análisis de varianza indicó que hubo diferencias 

significativas entre las medias de las concentraciones de 

glucosa derivada del almidón y las diferentes épocas. Se 

hizo una prueba de Tukey para determinar entre cuáles medias 

existían diferencias (Apéndice No. 4.5). 

La concentración de glucosa en mg1-i obtenida de la 

hidrólisis del almidón en las estacas de febrero de 1991~ 

fue la mayor con relación a las demás épocas (Fig. No. 18). 

Hay diferencias significativas entre las épocas de 

octubre de 199121 y febrero de 1991, y no hubo diferencias 

significativas en la concentración de almidón entre abril y 

octubre de 199121, ni entre abril 90 y febrero de 1991 

(Apéndice No. 4.5). 

En abril de 199121' el árbol tuvo la mayor 

concentración (824.7 mg1-1) de glLtCOSB. der :i. v,:=i,da d~? la 

hidrólisis enzimática del almidón de las estacas, mientras 

que el fue e 1 que tuvo menor concentración de 

glucosa (736.21 mgl-i). En octubre de 199121, los árboles 1 Y 

los que presentaron mayores concentraciones de 

glucosa obtenidas del almidón de las estacas con 834.3 Y 859 

mg1- 1 respectivamente. En febrero de 1991 los árboles con 

mayores porcentajes de glucosa fueron los árboles 3 Y 5 con 



Cuadro No. 15. Promedios de las concentraciones 
(mg1-i> derivada del almidón en 
según el árbol de procedencia y 
colecta. 

EPOCA DEL Af.m 

f.~RBOL ABR I L-90 OCTUBRE-90 FEBRER0-91 

1 736.21 ± 119.79 834.28 ± 344.85 829.09 ± 

2 930.49 ± 247.06 666.05 ± 320.82 943.26 ± 

3 824.68 ± 130.32 762.70 ± 236.47 1126.26 ± 

4 ------------ 612.80 ± 207.46 879.23 ± 

5 ------------ 858.96 ± 198.12 1091.69 ± 

81 

de glucosa 
las estacas, 
la época de 

61.50 

169.79 

373. 2~· 

68.56 

147.74 

X 830.46 ± 97.27 746.96 ± 106.02 973.91 ± 130.34 

Nota: Cada valor representa el promedio ± desv. estándar 
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1126.3 y 1091.7 mg1- 1 de glucosa, respectivamente 

No. 15) • 

(Cuadro 

Precipitación y temperatura en Ciudad Colón. 

Según los registros del Boletín Meteorológico #2 

(SENARA, 1992)' y de la Finca San Luis, en el periodo de 

1990 a 1991 hubo diferencias marcadas en la cantidad de 

llL1vias entre la época lluviosa y seca. Así, de los meses de 

diciembre hasta abril (época seca), se registraron los 

valores menores de precipitación en Ciudad Colón, con un 

promedio mensual de !Z).!Z) a 89.6 mm de lluvia, mientras que 

para los meses de mayo hasta noviembre (época lluviosa), se 

registraron valores promedios mensuales de 128.9 a 446.1 de 

mm de lluvia. Durante los meses de febrero y abril de 1990, 

se registraron aumentos casuales de las precipitaciones de 

.123.9 y 183 mm de agua respectivamente (Fig. No . 

Apéndice No. 5.1). 

Los registros de temperaturas promedios se obtuvieron 

los meses de setiembre de .1988 a diciembre de 1991, y 

se presentan en el Apéndice No. 5.2 y la Fig. No. 20. 

El promedio de la temperatura anual en 1 a Finca. San 

Luis, Ciudad Colón fue de z~ .. 28 "C, la temperatura máxima 

promedio fue de 27.77 ºC y la mínima promedio fué de 19.612) 

"C. Se registró una amplitud térmica de 8.21 ºC entre la 

temperatura mínima y máxima CFig. No. 20). 



01--'--'--'--'--''--''--''--'--'--'--' o.__-=.__._.,__,'---'.__.--'--'--'--' 
E F M A M ~ ~ A 8 O N D E F M A M ~ ~ A 8 O N D 

ME8E8 ME8E8 

Fig. No. 19. Precipitación mensual promedio (mm) en la Finca 

San Luis, Ciudad Colón (1990-1991) 

Epoca de corte. 
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DISCUSION 

Las fases fenológicas de los árboles tropicales se han 

considerado como reacciones a la acción de la temperatura, 

la precipitación y contenidos de humedad en el suelo. Según 

Borchert ( 198(2)) , el estudio del control de 1 desarrollo de 

los árboles tropicales debe progresar de observaciones 

generales de sus eventos fenológicos hacia un análisis más 

detallado, que permita enfoques con mayor resolución. 

En el presente estudio se trató de estab 1 ecet-

rel.::•.ciones entre las características. fenológicas y 

fisiológicas de las estacas de Tabebu.ia rosea. 

Durante las diferentes etapas experimentales la primera 

manifestación fenológica observada en las estaca.s fue la 

formación de brotes con porcentajes en un ámbito desde un 

6.9% a un 96% (Cuadros No. 5, 6 y 7). 

En la. época lluviosa (octubre de 199'21) se observó a 

par ti t- de los 2'21 d.d.s. una mayor proporción de estacas con 

brotes ( 96"/.) (Cuadro No. 6); mientras que, en la época seca 

(abril de 199(2) y febrero de 1991) hubo menos del 2'21% de 

estacas con brotes (Cuadros No. 5 y 7). 

Esta tendencia en las estaca~:; de formar brotes aéreos 

inicialmente, se relaciona con la fenología de los árboles 

de procedencia, ya que en estudios realizados por Gómez 

(1984), se observó que el 

~ rosea era favorecido 

crecimiento vegetativo en árboles 

por los aumentos de temperatura 
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promedio y 

lluvias. 

las precipitaciones, pero no por el exceso de 

Los cortes de las estacas en las diferentes épocas se 

hicieron en árboles que variaban en su fenologia (Cuadro 

No. 2) ; asi, durante el periodo de abril de 1990, los cortes 

coincidieron con la época en que se ha.bia.n inicia.do las 

lluvias en Ciudad Colón y era mayor la oscilación térmica 

(Figs. No. 19 y 20). En estas estacas se observa.ron 

porcentajes totales de brotes de 6.9 l. a. los 21 d.d.s. Es 

probable que los porcentajes de mayor humedad en el 

invernadero activaron la producción de brotes aéreos en las 

estacas. 

Los porcentajes de estacas con brotes a los 20 d.d.s. 

en la época seca (41. a 34%) fueron menores con respecto a la 

época lluviosa (94% a 981.) (Fig. Na. 6) ' tal vez por 

factores genéticos con seguimiento del patrón de fenologia 

de la especie, o de acuerdo a las reservas de carbohidratos 

en las estacas, las cuales pueden variar· según la 

temperatura, tasas de fotosintesis y respiración, transporte 

y conversión de azúcares simples en compuestos estructurales 

( Eét.g 1 es 1.967) e influyen en muchos factores endógenos y 

exógenos de las plantas (Lewis 1984). 

la producción de brotes aéreos se inició 

primero y tuvo mayores porcentaj~s que la formación de 

callos debido a que las yemas son estructuras anatómica.mente 

preformadas y presentes en las ramas, por lo tan to, son 

zonas de crecimiento y consumo que solo requieren L<n 
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estimulo para romper la latencia. Por otro lado, el cal lo no 

e>~iste en la estaca, ya que requiere de etapas de 

desdiferenciación para formarse, e incluye procesos de 

naturaleza morfológica y fisiológica, que determinan la 

especialización celular y la diversidad histológica 

caracteristica de las plantas superiores (Esau, 1972). 

La diferenciación de los tejidos de la rama en raices 

incluye se~ales coordinadoras del proceso de naturaleza 

endógena y exógena. Estas se~ales incluyen a lo~ reguladores 

del crecimiento, metabolismo de órganos y células 

adyacentes, condiciones ambientales y factores nutritivos 

(Agami & Waisel, 1986; Esau, 1972; Stoking & Weier, 1979). 

Los árboles 1 y 3 durante abril de 1990, se encontraban 

en etapas de crecimiento vegetativo y reproductivo (Cuadro 

No. 2), con zonas en activo crecimiento (meristemas). Estas 

zonas de consumo tienen gran demanda de carbohidratos agua y 

minerales disponibles y restringen en mayor grado el 

crecimiento de otras zonas de consumo (Fogg, 1979, Jenner, 

1982). Las cantidades de almidón presentes en el árbol 2 en 

' abril de 1990 (Cuadro No. 15) fueron mayores (930.49 mg/l de 

glucosa) con respecto a los árboles 1 y Esta mayor 

disponibilidad de reservas se manifiesta en un mayor 

porcentaje (53/.) de estacas con brotes en el árbol 2 

(Cuadro No.8) 

En octubre de 1990, todos los árboles presentaban la 

misma etapa fenológica (Cuadro No. 2) y los resultados de 

1 "dó 1 e tacas i"ndi"caron una menor los análisis de a mi n en as s 
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concentración promedio de carbohidratos en ésta época con 

74C:>. 96 mg/ 1 de glucosa derivada de la hidrólisis del 

almidón. Esto se debió probablemente al pico de brotadura de 

s;etif~mbre - octubre en los árboles de r. rosea (Gómez 1984) 

o por movilización de reservas hacia las raíces p,:i.r;:-.. 

síntesis de nuevos compuestos o para procesos de respiración 

(Hansen & Grauslund 1973). 

Los porcentajes de estacas con brotes, según los 

árboles en octubre de 1990 a los 36 d.d.s., fueron mayores 

(más del 94%) que los observados en abril de 199121 ( Cua.d ros 

No. 5 y 6). Esto probablemente se debe a que en las estacas 

se da continuidad e<. un patrón fenológico determinado por 

factores genéticos o ambientales propios de los árboles 

parentales. 

En febrero de 1991, al momento del corte, los árboles 1 

y . .::. presentaban floración y brotes vegetativos nuevos 

(Cua.dro No. 2); mientras que en los árboles 2, 4 y 5 el 

nuevo follaje estaba presente. Sin embargo, se determinaron 

altos niveles de carbohidratos de reserva en las estacas de 

esta. época., ta. l vez, porque <.:>e realiza una acumulación a 

finales de la época lluviosa e inicios de la estación 

para satisfacer la demanda de carbohidratos ocasionadas por 

los procesos de floración y fructificación. 

Los con ten ido~:; de carbohidratos de reservas en los 

árboles de febrero de 1991 fueron mayores (más de 829.1219 

mg/l de , ' g J.ucos;a J con r·especto a l .::i.':S demás épocas (Cuadro No. 

15). Estos se relacionan con un mayor porcentaje de estacas 
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con brotes, en un ámbito de 48'% a 1 (2)(2)'% (Cuadro No. 7) ; 

además, se observó que el árbol 1 con menor contenido de 

reserva.s fue el que presentó el menor porcentaje de estacas 

con brotes. 

f~egún Larcher (1977) las variaciones estacionales en 

los contenidos de carbohidratos caracterizan a muchas 

planta:; leñosas. Estas variaciones se deben la 

variabilidad entre especies en relación a sus demandas de 

alimentos para su crecimiento vegetativo y reproductivo. 

Los con fases intermitentes de formación de 

brotes, invierten pequeñas cantidades de carbohidratos par 

lo que usualmente presentan puntos má:-:imos V , mínimos de 

Según Vramer y ~::oz 1 owsk i ( 1979) ' en las zonas 

templadas, estas reservas disminuyen en el inicio de la. 

primavera hasta inicios del verano, aumentan en el otoño y 

disminuyen ligeramente en el invierno. 

En 1· rosea se manifiesta una variación estacional en 

los contenidos de carbohidratos de reservas en el \lást.e.go, 

con aumentos en la época seca y disminución en la época 

lluviosa, según resultados del trabajo. Estas 

variaciones son ocasionadas, ta 1 vez, por una gran dema.nda 

sus per íodo~s de floración, fructificación 

c:rPc:imiento vegetativo en 1 a. época ~.;e ca o tal vez por 

tt--ansporte dE' fotoasimilados hacia los sistemas radicales en 

la época lluviosa para procesos de bios~nt.esis. 

En las prueba.s estad ísti ca.s no se encontraron 

diferencias significativas entre formación de brotes y las 



zonas en los árboles, 

Butirico utilizados. 

Las estacas fueron 

ni con las dosis de Acido 

tratadas con dosis de AIB 
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Indol 

estimular la formación de callos. Los primeros callos se 

observaron en mayor proporción en las estacas tratadas con 

las dosis de 2000 mg/l de AIB durante las tres épocas 

(Cuadros No. 8, 9 y 10). Esto confirma el efecto del Acido 

Indol Butirico en la expansión y proliferación celular de la 

cor-teza, floema y cambium (Gema et ª1_. 1983) . Sin embargo~ 

las estacas testigos presentaron en las tres épocas de los 

4-2 ¿,\ 57 d.d.s., porcentajes de callos con ámbitos desde 35% 

a 76 % (Cuadros No. 8' 9 y 10) . Esto puede indicar que 

existen suficientes factores endógenos del enraizamiento en 

las estacas de Tabebuia rosea para estimular la formación 

de callos. 

Los porcentajes de estacas con callos sanos en las 

estacas testigos y las dosis de 1000 y 2000 mg/l de AIB 

fueron mayores del 48.6% en las tres épocas (Fig. No. 11) , 

lo que significa que, proba.b 1 emen te, los porcentajes de 

los cal los s:,e r-·e 1 acionan con 

exógenos como fueron la presencia de hongos y 

las estacas en el invernadero. 

otros fa.ctores 

el manejo de 

En cuanto a las dosis, el mayor número de callos sanos 

se observó en las estacas testigos. Sin embargo, no hubo 

diferencias significativas entre las zonas del árbol ni la.s 

dosis de AIB utilizadas y las frecuencias de estacas con 

callos (Apénice No. 4.2). 
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En esta época (abril de 1990) las estacas tratadas con 

dosis de 1000 mg/l de AIB presentaron mayores porcentajes de 

mortalidad, mientras que las estacas testigos fueron las que 

sobrr·1:·v i vieron más. 

En abril de 1990 el mayor porcentaje de estacas con 

callos del árbol 2 (Cuadro No. 8) se relaciona con su mayor 

contenido de carbohidratos de reservas (Cuadro No. 15). Asi 

mismo, en octubre de 1990 el árbol 5 presentó el mayor 

contenido de carbohidratos de reservas y tambien presentó el 

mayor porcentaje d~ estacas con callos (Cuadros No. 9y1.5). 

Esto indi cei. que e:-:iste un efecto positivo de los 

carbohidratos de reserva sobre los porcentajes de estacas 

con cei. l 1 os . 

En febrero de 1991 se observó mayor propot-ción de 

estacas con callos según los árboles (Cuadro No. 10) con 

respecto a abril y octubre de 1990 (Cuadros No. 8 y 9). Los 

ma.yores porcentajes de estacas con callos en febrero 91, 

probablemente se relaciona con la va.r iación estacional de 

ca.rbohidratos de reservas, la cual fue mayor en febrero de 

1991 (Cuadro No. 15). 

Por otro lado, a pesar de las reservas de carbohidratos 

presentes en las estaca~:; '/ 
I de L3. aplicación e:-:ógena de 

reguladores de crecimiento, fueron poca.s la.s esta.cas que 

formaron raíces. Es posible que la poca formación de raices 

las estei.cas, es ten relacionadas con un probable 

agotamiento de reservas de carbohidratos. 

Las concentraciones promedios de carbohidratos de 



reserva en las estacas de la época de octubre de 1990 fueron 

menores (Cuadro No. 15), a pesar de que todos los árboles 

tenían follaje completo. Sin embargo, según 

l<oz 1, .Jwsk i ( 1979) ' los árboles con mayor follaje poseen 

ma.yores concentraciones de reservas que los desfoliados. 

Esta disminución de carbohidratos se podría manifestar en 

una baja proporción de estacas con callos; sin embargo, los 

porcentajes de estacas con callos aumentaron de abril-90 a 

octubre-90 lo que significa que tal vez existen otros 

factores presentes en el árbol que favorecen la formación de 

cal los-, o que las estacas siguen un patrón fenológicc:i 

determinado por factores genéticos de los árboles. Por otro 

lado en febrero-91 (Fig. No. 9) estos porcentajes de estacas 

con callos fueron mayores que en ambas época.s ~ lo cual se 

re 1 aciona. con los altos contenidos de carbohidratos de 

reservas en las estacas. 

Por otro lado, se estima que la presencia de hojas en 

las estacas favorece la formación de raíces, porque las 

raíces dependen de los vástagos para el suministro de 

carbohidratos necesarios para su desarrollo y pos i b 1 em~'?n te 

de vitaminas u otras sustancias de crecimiento (Fogg 1979); 

sin embargo, en las estacas con hojas se observó marchitez y 

muerte después de los 8':5 d.d.s. debidos probablemente al 

agotamiento de los carbohidratos endógenos y 

formación de un sistema radical funcional. 

a la falta de 

la causa de aumentos en la mortalidad 

de las estacas sea el agotamiento de las reservas de 



carbohidratos en los tejidos de la. estaca .• pues 
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al 

desarrollarse la zona de consumo aérea, de manera rápida, 

provoca gran demanda de nutrimentos (Fig. No. 6) • Además, 

las hojas en formación son zonas de consumo, hasta que 

alcancen más del 50% del tama~o final, después del cual se 

convierten en un órgano exportador, que debe satisfacer sus 

propias demandas y las de los tejidos adyacentes para luego 

enviar carbohidratos a las otras zonas de consumo. 

Otra. posible 

probablemente fue 

causa de agotamiento 

la longitud y el diámetro de 

de reservas 

las estacas 

utilizadas (30 cm y menores de 6 cm respectivamente). Tal 

vez, este tama~o no era suficiente para satisfacer todo el 

mantenimiento y crecimiento de las estaca por un lapso de 

tiempo de más de 85 días después de siembra, periódo en que 

se inician los problemas de mortalidad en las estacas. Lo 

cual esta de acuerdo con García (1974), quien obtuvo 99.7% 

de mortalidad, en estacas de 1· rosea con diámetros menores 

de 2.0cm que provenían de un árbol de 15 a~os. 

Según Cheffins & Howard (1982) en estacas que producen 

callos y las que no los producen existe una pérdida similar 

de carbohidratos de los tejidos cercanos a la base de la.s 

a la t-espi ración, de modo que la:. E-~staca~; debidas 

d .i feren e: ia.s en los c:arbohidratos no se pueden considerr.i.r 

para explicar su enraizamiento. 

Otr<::•. probabl1::~ c.::~usa. dE'2 l~ falta de diferenciación de 

la:. callos en raíces pudo ser la presencia de algún 

regulador y/o inhibidor endógeno del crecimiento, y':::'- que en 



estudios con estacas de manzanos Malus sp. se ha encontrado 

que e;-tiste un factor endógeno del enraizamiento en los 

vásta.gos durante el enr·aizamiento que actúa. 

sine~gisticamente con el IBA, pero esta ausente o en bajas 

cantidades en periodos de poco o ningún enraizamiento 

(Bassuk & Howard, 1981). 

Una evidencia de la presencia de reguladores endógenos 

inhibidores en los vástagos de I· rosea se presentan en los 

estudios realizados por Gómez (1984), según 1 os cua. les, en 

noviembre y diciembre se registran bajas concentraciones de 

ABA (6.76 y 17.3 ng/g de peso fresco) en hojas de h rose¿.., 

mientras que en febrero y marzo estas concentraciones son 

2\ 1 tas (1010 y 7790 ng/g de peso fresco). Así mismo, la 

concentración de giberelinas en I· rosea alcanzan sus 

mayores niveles de noviembre a diciembre, contrario a lo que 

ocurre c:on el (Gómez, 1984) • Ambos reguladores son 

inhibidores del enraizamiento (Kramer & Kozlowski 1979), y 

pueden actuar en bajas concentraciones sinergisticamente con 

reguladores que promueven el enraizamiento (Torrey 1976). 

F'ero este sine~-gismo esta. limitado las 

concentraciones. Asi, se ha encontrado que el ABA en ba.j as 

concentraciones (1 a 100 ug/ml) promueve el en ra.i za.miento, 

pero a concentraciones mayores es un fuerte inhibidc•r del 

enr·aiza.miento (Chin et al .. , l 969) ' ya que inhibe la 

acumulación de ion e~:. V el 
·' 

crecimiento radical 

(Torrey 19?6). 

Otro factor que alteró los contenidos de reservas en 
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las estacas lo fue el contenido de humedad. En las estacas 

de I· rosea~ los porcentajes de humedad promedio para las 

diferentes épocas fueron 58.1% en abril- 9(2) ~ 62. 2~~ en 

octutre-90 y 58.5% en febrero de 1991 (Cuadro No. 14). Estos 

porcentajes difieren con los registrados por Gómez (1984)~ 

según los cuales en octubre y noviembre los contenidos de 

humedad en el tallo de h rosea oscilan de 64 a 68'l., 

mientras que en febrero y abril oscilan de 39 a 43/.. Las 

diferencias en estos porcentajes se deben a la metodología 

utilizada en la obtención de los pesos secos y porcentajes 

de humedad, ya que se consideraron las estacas enteras y no 

muestras de peso fijo, para la determinación de pesos 

frescos y porcentajes de humedad. El contenido de humedad en 

hojas y ramas decrece en el verano y provoca aumentos en el 

contenido de ABA y la caída del follaje para. reducir· la. 

transpirB.ción. Según Kramer y Kozlowski (1979)~ las regiones 

en crecimiento de un árbol tienen altos contenidos 

humed21.d que disminuyen al final de la estación 

crecimiento con aumentos en el contenido de materia seca. 

de 

de 

No obstante, hubo altos porcentajes de humedad en abril 

de 199(2) que se debieron probablemente a las lluvias casuales 

de los meses de febrero de 199(2) y abril de 199(2) (Apéndice 

No. 5.1). Este fenómeno sólo se ha registrado en febrero de 

198~:: con 183.3 mm y en 1986 con 142.8 mm de lluvia (SENARA, 

1992) . Este cambio ambiental, explica, probablemente el 

aspecto fenológico de los árboles y el mayor 

las estacas para la época (Cu.adro No. 14) · 

peso fresco de 
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En las estacas se aplicó regularmente abono foliar, y 

soluciones nuritivas para tratar de satisfacer la demanda de 

minerales por las dos zonas de consumo en diferenciación. 

Adem~s, se les a~adieron fungicidas sistémicos orgánicos con 

azufre como el Ferbam, y el benzimidazol o Benomyl, con el 

propósito de disminuir la incidencia de infecciones por 

hongos. Estos compuestos pueden inhibir la síntesis de 

paredes celulares en las células del hongo, de igual manera 

como actúan disolviendo las membranas celulares de los 

hongos, o pueden alterar el metabolismo celular al 

complejos con coenzimas y precipitar proteí~as 

(1989). Estos compuestos, pueden actuar sobre las 

formar 

Agrios 

células 

vegetales y provocar mutaciones o alterar los potenciales 

osmóticos, o provocar fitotoxicidad por azufre, cobre o 

hierro, lo cual alteraría la síntesis proteica y envenenaría 

a las células de las estacas e inhibiría el enraizamiento de 

las estacas (Sarasola & Rocca 1975, Agrios 1989). 

Las pruebas estadísticas indican que hay diferencias en 

un factor marcado de variabilidad dado por el tipo de árbol, 

lo cual es un reflejo de la variación en los contenidos de 

almidón, y de las características intrínsecas de cada árbol. 



CONCLUSIONES 

1.- En general~ aparece una mayor proporción de brotes que 

de callos en épocas tempranas. 

2. El estado fenológico tiene efectos directos sobre el 

comportamiento de las estacas según la época de corte. 

~. Los mayores niveles de concentración de carbohidratos 

favorecen la formación de brotes y callos. 

4.- El tratamiento con Acido Indol Butirico en las dosis 

utilizadas no tuvo efectos con diferencias 

significativas entre las estacas. 

5.- Las probables causas de la no diferenciación de los 

callos en raices son: 

a.- agotamiento de reservas en las estacas. 

b.- diferencias cronológicas entre la formación de 

vástagos y la diferenciación del callo. 
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c.- presencia de reguladores o inhibidores del 

crecimiento vegetal endógenos como el ABA o el AG 3 • 

d.- Fitotoxicidad por dosis de fungicidas constantes. 

6.- La sobrevivencia de los callos varia de acuerdo con los 

contenidos de reserva. 

7.- No hay diferencias entre estacas según procedencia de 

zonas del árbol en relación a los porcentajes de brotes 

y callos en las estacas. 
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APENDICE No. 1. FRECUENCIAS DE ESTACAS CON BROTES 
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Ap•ndice ~o. 1.1. Frecuencias de estacas de Tabrbuia rosra con brotes (Abril 1991). 

d.d.s. total total de estacas estacas con brotes a•reos segón: 

estacas sin con zonas dosis de AIB (191-1 1 irboles 

vivas 1uertas brotes brotes 

189 1 189 

21 189 B 17b 13 4 9 3 5 5 12 

55 111 88 37 b4 32 32 lb 18 31 5 22 37 

85 b8 121 b8 39 29 27 17 24 7 41 21 

z1 = zona inferior del Arbol Z2 = zona superior del Arbol 

dn = dosis de Acido Indo! Butírico (n x 113 191-1 ) 
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Aptndice Na. 1.2. Frecuencias de est1c1s de T1btbui1 rosta can brotes (Octubre 1991). 

d.d.s. total total de estatas estacas can brotes aéreas segdn: 

---------------- ------------------------------------------------------------
estacas sin con zonas dosis de AIB (1g1- 1 ¡ ir boles 

vivas brotes brotes Z1 h da di d;z Ai Az A:s A4 As 

0 379 379 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 379 15 364 176 188 112 123 129 85 103 67 53 56 

36 379 15 364 176 188 112 123 129 85 103 67 53 56 

73 300 0 300 145 155 92 94 114 77 52 64 53 54 

85 185 0 185 69 116 57 47 81 58 19 23 43 42 

Z1 = zona inferior del árbol Zz = zona superior del árbol 

dn =dosis de Acido Indol Butírico (n x 103 1g1-1 ) 
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Ap6ndice No. 1.3. Frecuencias de estacas de Tab1bui1 rosta con brotes (Febrero 1991). 

d.d.s. total total de estacas 

estacas sin con 

vivas 1uertas brotes brotes 

0 77 

20 77 

28 77 

0 

0 

0 

42 59 18 

77 0 

b2 15 

42 35 

0 59 

zonas 

0 0 

b 9 

21 14 

34 25 

estacas con brotes 16reos segdn: 

dosis de AIB (191-1 1 Arboles 

0 0 0 0 0 0 0 0 

4 5 b 2 2 4 3 4 

10 14 11 5 8 4 10 8 

20 19 20 12 11 8 14 14 

Z1 = zona inferior del árbol Z2 = zona superior del árbol 

dn =dosis de Acido lndol Butírico (n x 103 1gl-1 ) 
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APENDICE No.2. FRECUENCIAS DE ESTACAS CON CALLOS. 



Apéndice No. 2.1. Frecuenci1s de estacas de Tabtbuia rosta con callos (Abril 1991). 

d.d.s. total 

21 

57 

85 

92 

estacas 

vivas 

189 

189 

111!1 

68 

4 

total de estacas 

sin con 

callos callos 

189 

184 

43 

43 

0 

0 

5 

58 

25 

4 

0 0 

4 1 

32 26 

14 11 

2 2 

estacas con callos seg~n: 

dosis de AIB (191-1 1 

0 

0 

23 

10 

2 

0 

2 

12 

6 

3 

23 

9 

Z1 = zona inferior del árbol Z2 = zona superior del árbol 

dn = dosis de Acido Indol Butírico (n x 103 191-1 ¡ 

6 

3 

40 

14 

3 

115 

A:s 

3 

12 

8 

0 



1.1.6 

Apéndice No. 2.2. Frecuencias de estacas de Tabtbui1 rosra con callos (Octubre 1991). 

d.d.s. total total de estacas estacas con callos según: 

estacas sin con dosis de AIB (191- 1 ¡ 

vivas callos callos 

0 379 379 0 0 0 0 0 0 0 

379 331 48 31 17 16 19 13 12 13 12 11 

43 379 143 236 113 123 74 88 74 60 67 25 40 44 

85 185 87 98 48 50 47 25 26 34 15 21 lb 13 

Z1 = zona inferior del árbol Z2 = zona superior del árbol 

dn = dosis de Acida Indo! Butírica (n x 103 1gl-1 ) 
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Apéndice No. 2.3. Frecuencias de estacas de Tabrbuia rosra con callos. (Febrero 1991). 

d.d.s. total total de estacas estacas con callos según: 

estacas sin con dosis de AIB (191- 1 ¡ 

vivas calios callos 

77 77 0 0 0 0 

20 77 74 2 2 2 0 0 0 1 

42 77 9 68 45 23 19 24 25 19 10 10 14 15 

Z1 = zona inferior del ~rbol Z2 = zona superior del ~rboi 

d" = dosis de Acido Indo! Butírico (n x 10~ 1gl-1 ) 
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APENDICE No.3. FRECUENCIAS DE DIFERENTES TIPOS DE CALLOS 
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Apén~ice No. 3.1. Frecuencias de estacas de T. rosea con 
callos a los 57 días después de siembra 
(d.d.s.), seg~n la zona en el árbol, dosis 
de Acido Indol Butirico en mg1-i y árboles 
(Abr-il de 199eJ). 

sin cal lo 7Q'J 61 

c.on callo 7,·2 26 

sanos ,.... .. ,. 
..::. ... ) 2Q'J 

s;emin 6 1 

necr·t -~ r.: . .::. ~! 

d,., -- dosis de AIB (n 
A..., = ér·boles .. 
.. 7 
.í .. .., -- zc1néf.S 

42 5eJ 39 

,..,..,. 
,¡;__._:a 12 

,..,..,. 
.¡;_._:, 

23 8 1 '' ·"-

Q) 3 Lf 

Q) 1 -, 
I 

10~ mg 1-1.) . 

A::s 

36 35 60 

6 4(2! 12 

e: 29 9 ~· 

0 6 1 

l e: 2 ~· 

semin - seminecr-ótico 
necrt = necrótico 



Apénc1 ice No. 

sin cal lo 66 

con cal lo 113 

sci.nos 7Q) 

semin 39 

necrt 4 

"":!" ..., ·-· . ..:.. . 

12Q) 

Frecuencias estacas con callos de I· rosea a 
los 43 días después de siembra (d.d.s.), 
según la zona en el árbol, dosis de Acido 
Indol Butirico en mg1-.i. y árboles (Octubre 
de 199Q)). 

d IZ) d.i. A.q. A?!\ 

·-----·----·--------------------

77 43 41 59 28 42 43 16 14 

123 74 88 74 60 67 25 40 44 

67 36 58 4·:r -.:.• 30 4·~ ·-· 6 27 31 

45 . .::.1 25 28 27 18 17 11 11 

11 7 5 ":!' 3 6 2 ..::: 
...., 

·-· ..::. 

dn - dosis de AIB (n 103 mgl- 1 ). 

A.., = árboles. 
semin - seminecrótico 
necrt = necrótico 

Zr·'I = zor1?..S 

-··------·---



Apénuice No. 

sin ca 11 Cl 5 4 

con cal lo 45 ...,"":!' ..:_._, 

sanos ....,..,.. 13 4._:, 

semi.n 6 8 

necrt .16 2 
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Frecuencias de estacas de I· rosea con 
callos a los 42 días después de siembra 
(d.d.s.)~ según la zona en el árbol~ dosis 
de Acido Indol Butírico en mg1- 1 y árboles 
utilizados (Febrero de 1991). 

Ai A~ 

6 
...., 1 6 .1 ...., 

(2) (2) . .::. ..::. 

19 24 ...., e: 
..:: ••• J 19 10 10 14 1 ~· 

7 .13 16 1 9 3 8 15 

7 4 5 1 ...., 
6 !ZI ·-· ..::. 

5 7 6 13 (2) 5 (2) (lJ 

dn - dosis de AIB (n 103 mgl- 1 ). 

A.-. = árboles. 
semin - seminecrótico 
necrt - necrótico 

Z..., --· zonas 

-···------------------



APENDICE No. 4. PRUEBAS ESTADISTICAS 
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Apén~ice No. 4.1. Pruebas de homogeneidad para las frecuencias 
de brotes aéreos en las estacas de Tabebuia 
rosea según las zonas~ dosis y árboles~ en 
los ensayos de abril-90~ octubre-90 y 
febrero-91. 

Variable Epoca X2 cale. 

zonas Abr-90 ~ ...,..., 
·-' . ..:.....:... 

zonas Oct-90 7.69 

zonas Feb-91 1.85 

dosis Abr-90 4.36• 

dosis Oct-90 6 . 09 

dosis Feb--91 0. 94 

árboles Abr·-90 r"\I"'"\ 77 L.:. a._:, . .:., 

árboles Oct-90 46.8 

árbolef:3 Feb-91 3 . 08 

X2 cale.= Chi calculada 

Gl - grados de libertad 

** 
** .. 

Gl p 

2 0.199 
.,. 
·-' 0. 053 

2 0.397 

4 0.320 

6 (lj • 4 i::::. 

4 0.919 

4 0 . 0 0 0 2 

12 0 . 0 0 0 

8 0. 910 

"" :::: Prueba G 

F' = Probabilidad 

** - diferencia altamente significativa 
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Apénjice No. 4.2. Pruebas de homogeneidad para las frecuencias 
de estacas de Tabebuia rosea con o sin 
callos según las zonas~ dosis y árboles 
(abril-90, octubre-90 y febrero-91). 

'Jari.able Epoca X2 cale. Gl p 

zona.s Abr-90 4.88 1 0. 82~· 

zonas Oct-90 ((J. 11 1 0.744 

zonas Feb-91 0.38 .. ,.., 0.530 ..::. 

c:losis Abr-90 5.62 .... 2 0.060 

dosis Oct-90 4.48 
,..., 
..::. 0 .106 

dosis. Feb-91 ~ •. 41 .... 2 0.060 

árboles Abr-90 31Zl. 05 ** 2 IZl • 0 0 0 

árboles Oct-91Zl 26.73 ** 4 0 • 0 0 0 

árboles Feb-91 3.87• 4 0 . 096 

X2 cale.= Chi. calculada 

Gl - grados de libertad F' = F'robabi 1 ida.d 

- prueb,:::i. G ** = altamente significativa 



Apénd1ce No. 4.3. Pruebas de homogeneidad para las frecuencias 
de estacas de Tabebuia rosea con diferentes 
tipos de callos presentes según las zonas, 
dosis y árboles (abril-90, octubre-90 y 
febrero-9.t). 

VaT iab 1 e Epoca X2 cale. Gl p 

zonas Abr-90 4.06-- ...., 0.157 ..::. 

~·~onas Oct-90 3.47 ..., 0.1.88 ..:.. 

zonas Feb-91 7.63* 2 0.022 

dos-, is Abr-90 12.50 ** 4 0.002 

dosis Oct-90 6.07 4 0.194 

dos:, is Feb-91. 5.06 411 4 0.272 

árbo le~s Abr-90 0.56 ..... 4 0.800 

érboles Oct-90 21..63 - ** 8 !Z). 000 

árboles Feb-9.t 38.7.t ..... 
** 'f 0. 00V:1 

X2 cale.= Chi calculada 

Gl - grados de libertad P -· Prob<:•.bi l id¿;..d 

-- pruebi...:i. G ** - altamente significativa 

--------·-------------------------



Apénwice No.4.4. Pruebas de homogeneidad para las frecuencias 
de estacas de Tabebuia rosea con callos sanos 
presentes según las zonas, dosis y árboles en 
las tres épocas (abril-90, octubre-90 y 
febrero-9.t). 

Variable X2 cale. 

zonas .t. 88 

dosis .16.6(2) ** 
árboles .t.t.04* 

X2 cale.= Chi calculada 
Gl = grados de libertad 

Gl 

2 

4 

4 

p 

0.39.t 

0.002 

(2). 026 

** - altamente significativa 
P = Probabi 1 ida.d 
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Apéndice No. 4.5. Análisis de varianza para las 
concentraciones de glucosa provenientes del 
almidón, durante las diferentes épocas. 

GL 

E pocas ~ 
~ 

Error 10 

Total 12 

F(calculado) = 4.990294 
F(2, 10, 0.05) = 4.099999 
C V = 13.2591% 

se CM 

1.275010E+5 6.375050E+4 
1.277490E+5 1.277490E+4 

2.552500E+5 7.65254E+4 

Conclusión: Las medias difieren, con un nivel de 
significancia de P= 0.05. 

PRUEBA DE TUKEY 

q(No. Muestra, GLE, alfa) = q(3, 10, 0.05) - 3.8800 

i j Xi - Xj S v 
" 

1 ~ 83. 502 58. 37 k 

1 3 -140.656 58.37 
2 3 -224. 158 50. 55 

Media de todos los datos = 852.4423 

Xi - Media i Xj = Media j 
Sv - Error estandar de la media 

RESULTADO 

226.46 No difieren 
226.46 No difieren 
196. 12 Difieren 
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APENDICE No.5. DATOS SOBRE CLIMATOLOGIA EN CIUDAD COLON. 
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••• • ,. 
" A " ' • o " D 'º'ªl Anual "º'"ª 

"" ... ••• 92.7 ••• 9 a6e.6 a1e.1 171 •• 6a.1 •6·• •••• 4 U.9 9 •• •4n.• 2ee.2 

19•9 ••• ••• 9•.9 16.9 Hi.a •••• 2 129.i 414.2 1'71.9 11•1,9 147.1 t1e.1 1ezz.1 lle.a 

l9H ••• l••·· , •• 9 lH.1 2ae.2 a17,4 219.7 162.9 •• 4.1 424. l 2a9,9 42 •• 2•••·• 191,7 

1991 •• 1 ••• 1.4 ••• 9 1aa.1 11'71 •• 7e.1 169 •• .. •• 1 496 •• 117.1 111.11 ll:la.9 iSl.e 

• ••• za.1 •1.1 91.4 ISl.4 11119.1 147. 7 :111.s •••• 9 414.4 116 •• 47.9 

•••••• • •• 1e.2 24.1 71.a 76.1 •••• 6a.6 299.6 94.1 99.9 17.9 4a,6 

c.v. 1 •• 111.1 411.7 16.6 :11.1 il.4 411. l s1.9 16.1 11.s 69.4 91.1 ..... 1.1 l••·• 9e.9 199.1 a61.6 a71.e 119.7 41a.1 4e6 •• •••• 4 1a9,9 ue.1 

....... , ... Dr. l.uia A. F'ournier o. Cl99a> • F'inca 'ª" l.uia. Arcfti~• •••r• Cli•atel.,la do Ciudad Cel•n • 

Dirocci•n do Sa,udioa 86aicoa. Doporto••n•• do Midrol••i•· ••r~icio Roctonol d• A1u•• 
•u•'•rr6n•••• Ri••• y ·~•naoi•n'•· <•••••>. 1992. lol•'i" "º'••ro1•1ico "º' ... . ... , .... 
Coato Rica. 
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Att•,.~Uc• Ne. 9.2. rr .. edtee de Tea~era•ura c•c> . .. la P'lftCa 9.,. Lul•• Ciudad e.u,.. .... 
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" " " J J " 1 o .. D Medie 
""ual 

tw•• ll •• ll.a Z2.l 22.1 Zl.14 

t•I• 24.a 24.8 H.1 21.9 24 •• 2a.9 2a.1 22.• 22.1 22.9 22.4 z2.• 2a.H 

lll• Z4.4 2:1.1 Z9.l 21.a Z4.9 z4,z za,4 2a.1 za.e z2.a z2.1 za.a Z:l.71 

l991 za.• 24,I H.& z4.e 24.2 za.• 24.2 za.4 2a.2 22.& 22.1 H.2 2a.•2 

• Z4.2 Z4.2 u .• 29.a z4.4 za.• 2a.1 2a.a 22.1 22 •• 22 •• H.l 2a.2• 

ru•,.•••• Dr. Lute "· P'eurftler a. Cl99U. P'lftCa 88ft LUl8o Arcltlve eHre Cll•a•ele11a de Ciudad Celtft. 




