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RESUMEN 

Tillandsia imperialis E. Morren ex Roezl (Bromeliaceae) es una planta epífita que habita 

bosques mesófilos de montaña y de pino-encino; se distribuye entre México, Guatemala, 

Honduras y El Salvador. En el estado de Chiapas, está sujeta a una sobre recolecta 

anual con objeto de ofrenda para la tradición del “Niño Florero”, en la cual, sus 

inflorescencias rojas son de interés. A este factor que pone en riesgo sus poblaciones se 

le suma la pérdida de hábitat por deforestación, comercialización, ciclo biológico largo y 

bajas tasas de germinación y supervivencia. Actualmente se encuentra bajo la categoría 

de “Amenazada” por la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010). Por lo 

anterior, se emplean herramientas que permitan la conservación de la especie a largo 

plazo, entre las cuales se encuentra la propagación in vitro, que favorece la obtención de 

plantas en grandes cantidades, buena calidad y menor tiempo, posibilitando una 

posterior reintroducción al hábitat donde cumple sus funciones ecológicas. En la presente 

investigación, se evaluó la inducción de la morfogénesis in vitro de T. imperialis mediante 

dos hormonas vegetales: ácido naftalenacético (ANA) del grupo de las auxinas y 

brassinolide (BL) del grupo de los brasinoesteroides, con el objetivo de determinar su 

interacción en este proceso, así como identificar las concentraciones óptimas para lograr 

plantas mejor equipadas para la supervivencia ex vitro. Las variables evaluadas fueron: 

1) número de brotes, 2) número de raíces, 3) longitud de la raíz más larga, 4) longitud 

total de la planta y 5) biomasa. La mayor producción de brotes se observó en ausencia 

de ANA siendo más alta mediante la concentración de 0.05 mg/L de BL sin diferencias 

significativas al tratamiento control; por otro lado, la interacción BL:ANA 0.25:1 mg/L 

promovió de manera óptima tanto la producción de raíces como el alargamiento de las 

mismas, así como el aumento de la longitud de las plántulas y en consecuencia, de la 

biomasa. Los resultados evidencian un efecto sinérgico entre brasinoesteroides y 

auxinas, promoviendo el crecimiento y la producción de biomasa con respecto a la altura 

total de la planta y la formación y crecimiento de las raíces de T. imperialis. Estos 

hallazgos contribuyen a la mejora de la propagación y cultivo in vitro de la especie, 

principalmente en la promoción del crecimiento de raíces, lo que permite un mejor 

crecimiento en menor tiempo. 
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Palabras clave: Alargamiento, auxinas, brasinoesteroides, Flor de Niluyarilo, 

rizogénesis. 

ABSTRACT 

Tillandsia imperialis E. Morren ex Roezl (Bromeliaceae) is an epiphytic plant that inhabits 

mountain cloud forests and pine-oak forests; it is distributed in Mexico, Guatemala, 

Honduras and El Salvador. In the state of Chiapas, it is subject to annual overharvesting 

for the tradition of the “Niño Florero”, in which its red inflorescences are of interest. This 

factor, which puts its populations at risk, is compounded by habitat loss due to 

deforestation, commercialization, long biological cycle and low germination and survival 

rates. It is currently under “Threatened” category by the “Norma Oficial Mexicana” (Official 

Mexican Standard) (NOM-059-SEMARNAT-2010). Therefore, tools are employed to 

enable the long-term conservation of the species, among which is in vitro propagation, 

favoring the production of plants in large quantities, good quality and less time, enabling 

a subsequent reintroduction to the habitat where it fulfills its ecological functions. In this 

research, the in vitro morphogenesis induction of T. imperialis was evaluated using two 

plant hormones: naphthaleneacetic acid (NAA) from the auxin group and brassinolide 

(BL) from the brassinosteroid group, with the aim of determining their interaction in this 

process, as well as identifying optimal concentrations to achieve plants better equipped 

for ex vitro survival. The variables evaluated were: 1) number of shoots, 2) number of 

roots, 3) length of the longest root, 4) total length of the plant and 5) biomass. The highest 

production of shoots was observed in the absence of NAA, being higher through the 

concentration of 0.05 mg/L of BL with no significant differences to the control treatment; 

on the other hand, the interaction BL:NAA 0.25:1 mg/L optimally promoted both root 

production and root elongation, as well as increased seedling length and, consequently, 

biomass. The results demostrate a synergistic effect between brassinosteroids and 

auxins, promoting growth and biomass production concerning the total height of the plant 

and the formation and growth of T. imperialis roots. These findings contribute to the 

improvement of in vitro propagation and cultivation of the species, primarily in promotion 

root growth, growth, enabling faster growth. 

Keywords: Auxins, brassinosteroids, elongation, Niluyarilo flower, rhizogenesis. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La familia de las bromeliáceas o bromelias (Bromeliaceae) tiene una distribución 

geográfica neotropical restringida al continente americano, con excepción de la especie 

Pitcairnia feliciana en el oeste de África (Ramírez-Morillo, 2010). A nivel mundial la familia 

está constituida por 56 géneros y unas 3 600 especies aceptadas (Versieux y Wendt, 

2007; Gouda y Butcher, 2020). En México la familia Bromeliaceae engloba 19 géneros y 

422 especies, siendo Tillandsia el género mejor representado con 230 especies, que 

constituyen el 54.5 % del total de la familia en el país (Espejo-Serna y López-Ferrari, 

2018). 

Particularmente, la especie Tillandsia imperialis E. Morren ex Roezl, se distribuye 

entre México, Guatemala, Honduras y El Salvador (Global Biodiversity Information 

Facility, GBIF, 2021); mientras que en el país se ha registrado para los estados de 

Hidalgo, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Veracruz y Chiapas, donde en este último, es 

extraída intensamente cada año debido a su importancia cultural (Lee-Whiting, 2001; 

Espejo-Serna y López-Ferrari, 2018). 

Tillandsia imperialis habita bosques mesófilos de montaña y de pino-encino 

(Arredondo-Gómez et al., 2012), en los cuales funge como refugio y hábitat de una 

comunidad ecológica asociada a ella que engloba una diversidad de invertebrados y 

pequeños vertebrados como anfibios y reptiles (Cruz-García et al., 2010). 

Así también, es una de las especies de Tillandsia empleadas en la tradición del 

Niño Florero, la cual se lleva a cabo del 14 al 25 de diciembre en los municipios de Chiapa 

de Corzo, Acala, Totolapa, Venustiano Carranza, Socoltenango, Chiapilla y San Lucas 

(Lee-Whiting, 2001; Palacios-Gama, 2017); la cual consiste en una serie de acciones 

religiosas en las que un grupo de hombres denominados “Floreros” realiza una 

peregrinación desde Chiapa de Corzo hacia Los Altos de Chiapas para cortar la 

denominada Flor de Niño o Flor de Niluyarilo, la cual corresponde a las plantas de 

Tillandsia que tienen inflorescencias rojas con las cuales elaboran ofrendas para los 

altares del Niño Florero en el día de su nacimiento, quien es una representación 

escultórica del Niño Dios (Lee-Whiting, 2001). 
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La velocidad de crecimiento de las bromeliáceas involucradas en la festividad del 

Niño Florero es baja, tardando de siete a nueve años para completar su ciclo biológico; 

también poseen bajas tasas de germinación y supervivencia, dificultando su 

establecimiento, por lo que su reproducción más común es asexual por medio de brotes. 

Además, el aumento de la deforestación local cada año ha ocasionado la pérdida y 

deterioro de su hábitat. En consecuencia, la disminución en la disponibilidad de las 

bromelias empleadas en dicha tradición, ha obligado a los Floreros a escalar localidades 

cada vez más lejanas para cortarlas (Lee-Whiting, 2001; Beutelspacher-Baigts y Farrera-

Sarmiento, 2007; Palacios-Gama, 2015; Jiménez-Romero, 2016). 

La sobre-recolecta para el uso tradicional, además de la comercialización en 

algunos sitios, más la pérdida y el deterioro de su hábitat y la lenta recuperación de estas 

especies dada por su largo ciclo biológico, son factores que han llevado a la inclusión de 

T. imperialis a la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) en la categoría 

de Amenazada, por lo tanto, es necesario que se empleen herramientas que permitan el 

manejo y conservación de la especie en el largo plazo. 

En este sentido, la propagación in vitro de plantas es una técnica que puede 

aplicarse como una de las etapas iniciales en la atención de medidas de rescate de 

poblaciones en peligro de extinción para reintroducirlas posteriormente a su hábitat 

(Jiménez-Romero, 2016); gracias a la obtención de plantas homogéneas en términos de 

cantidad, calidad y menor tiempo respecto a cómo se lograría bajo condiciones naturales, 

además de una completa sanidad vegetal, ayudando a superar barreras biológicas que 

cada especie enfrenta de manera particular para su geminación y establecimiento exitoso 

(Hernández-Sánchez, 2022). 

Las hormonas vegetales o fitohormonas, son sustancias que regulan las fases del 

desarrollo vegetal (Lluna-Duval, 2006), algunas de éstas son sintetizadas en el 

laboratorio para su empleo en cultivo in vitro de plantas y tejidos vegetales con el fin de 

producir determinadas respuestas en la diferenciación de órganos y tejidos, 

denominándose de manera general, reguladores de crecimiento (Perea, 2009). 

 La adición de reguladores de grupos de fitohormonas específicos a los medios de 

cultivo, al igual que la proporción y concentración de éstos, genera determinados 



3 
 

estímulos en la morfogénesis de las plantas que se cultiven, lo cual juega un rol 

fundamental en este contexto, ya que ciertos elementos de la morfogénesis in vitro son 

clave para lograr la efectividad de la aclimatación ex vitro, como la producción de raíces 

y el aumento en la altura de las plantas. 

Los cinco grupos de fitohormonas o reguladores de crecimiento clásicos son las 

auxinas, citocininas, giberelinas, ácido abcísico y etileno (Suárez-Padrón, 2020), pero 

existe además un sexto grupo que corresponde a los brasinoesteroides, el cual se 

encuentra en mínimas cantidades y en mayor concentración en los tejidos jóvenes en 

crecimiento, y es de vital importancia para el desarrollo de las plantas (Seeta et al., 2002). 

Se ha documentado que varios de los procesos realizados por el grupo de los 

brasinoesteroides también son controlados por auxinas, lo que se sugiere que algunas 

vías morfogenéticas están reguladas por la interacción de estos dos grupos de hormonas 

(Halliday, 2004). 

Pese a que ya se ha demostrado el potencial sinérgico de las auxinas y 

brasinoesteroides, su uso combinado no había sido reportado en el cultivo in vitro de 

bromeliáceas; por lo que la presente investigación pretende responder qué diferencias 

generará la suplementación de auxinas y brasinoesteroides en la morfogénesis in vitro 

de T. imperialis utilizando los reguladores de crecimiento ácido naftalenacético (ANA) y 

brassinolide (BL), pertenecientes a ambos grupos respectivamente; y de manera más 

específica, determinar la interacción de ambas hormonas estableciendo la concentración 

óptima en cada proceso morfogenético, correspondiente a la producción de brotes, 

formación y alargamiento de raíces y crecimiento de la plántula, además de evaluar la 

acumulación de biomasa. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. FAMILIA BROMELIACEAE 

Las bromeliáceas o bromelias (Bromeliaceae) son plantas arrosetadas o 

raramente filamentosas; pueden ser terrestres o epífitas y tienen una alta reproducción 

asexual por medio de brotes secundarios, agrupándose para formar colonias o macollos 

como es el caso de la especie Tillandsia imperialis, que junto a la mayoría de bromelias 

del género, sólo florece una vez al final de su ciclo de vida (Ramírez-Morillo, 2010; 

Arredondo-Gómez et al., 2012). 

Son en su mayor parte plantas herbáceas de tallos cortos con metabolismo CAM; sus 

hojas son alternas, simples, rígidas, estrechas, paralelinervias, enteras o a menudo 

espinoso aserradas, formando una roseta basal, con entrenudos cortos y 

progresivamente más largos hacia la inflorescencia. La base de la hoja es envolvente en 

el tallo y se abre arriba en una lámina lanceolada, acanalada, que termina en un ápice 

muy agudo (Cabral et al., 2010). 

En diversas especies de algunos géneros, principalmente aquellas que habitan 

donde la precipitación sobrepasa los 1 000 mm, la sobreposición de las vainas foliares 

tiende a formar “depósitos o cisternas” que almacenan agua y materia orgánica que la 

planta absorbe a través de raíces adventicias nacidas de las bases foliares y de tricomas 

especializados; y que además, forman refugios que acumulan nutrientes de los cuales 

se benefician anfibios y reptiles, moluscos, platelmintos, anélidos, miriápodos, insectos, 

arácnidos, crustáceos, protozoos, e incluso varios polinizadores completan su ciclo aquí 

(Cabral et al., 2010; Cruz-García et al., 2010; Ramírez-Morillo, 2010; Aranda-Coello et 

al., 2012). 

En otras especies, las hojas se inflan para formar cámaras que las hormigas usan 

para establecer sus hormigueros, constituyendo una relación simbiótica mutualista 

denominada “mirmecofilia” (myrme = hormiga; filia = afinidad), en la cual, las hormigas 

proveen protección contra herbívoros a la planta (Ramírez-Morillo, 2010). 

Sus flores son perfectas, dispuestas en inflorescencias terminales, pudiendo ser 

espigas, racimos o panículas, o ubicadas en las axilas de hojas. El perianto es 
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claramente diferenciado en un cáliz verdoso y una corola petaloidea vistosa, cada 

verticilo con 3 piezas. En las bromeliáceas Aechmea, Vriesia y Tillandsia, la 

inflorescencia completa funciona como unidad morfológica y ecológica de la polinización. 

Los sépalos y las brácteas tienen la función de atraer (semáfilos) y perduran más que los 

pétalos. Los frutos son en forma de baya o cápsula, aunque en los géneros Ananas y 

Pseudoananas la fruta se constituye de la fusión de los tejidos de los frutos individuales 

y del eje de la inflorescencia. Las semillas de las epífitas como Tillandsia son muy 

pequeñas de testa lisa o carnosa; se dispersan por el viento para establecerse en la copa 

de los árboles y tienen una baja tasa de germinación, con una supervivencia aún menor 

(Cabral et al., 2010; Jiménez-Romero, 2016). 

En México se las puede hallar en diversos tipos de vegetación. Las de vida epífita 

habitan principalmente en bosques mesófilos de montaña y bosques de encino 

(Quercus); y entre las de hábito terrestre, las del género Hechtia se encuentran 

preferentemente en matorrales xerófilos y bosques tropicales caducifolios, las del género 

Greigia en bosques mesófilos de montaña, mientras que la especie Fosterella micrantha 

habita bosques tropicales perennifolios y subcaducifolios y la especie Pitcairnia punicea 

es acuática (Espejo-Serna y López-Ferrari, 2018). 

2.2. Tillandsia imperialis 

El género Tillandsia constituye en cuanto a plantas, uno de los más representativos del 

mundo (Jiménez-Romero, 2016). De acuerdo con Espejo-Serna y López-Ferrari (2018), 

comprende 705 especies en total, de las cuales 230 están presentes en el territorio 

mexicano. Las especies de Tillandsia son enteramente epífitas. Presentan una densa 

cobertura de escamas peltadas cuya función principal es la absorción de agua 

proveniente del rocío de la noche y nutrientes de la atmósfera, y además, aumentar la 

reflexión de radiación solar de las hojas para disminuir la diferencia entre la temperatura 

foliar y el aire. Presentan raíces en el estado de plántula, que pasan a tener una función 

fijadora en la madurez (Cabral et al., 2010). 

La clasificación taxonómica de la especie T. imperialis se desglosa en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Clasificación taxonómica de Tillandsia imperialis E. Morren ex Roezl (Royal Botanic 

Gardens, Kew, 2023; World Flora Online, 2024) 

Reino Plantae 

División Streptophyta 

Clase Equisetopsida 

Subclase Magnoliidae 

Orden Poales 

Familia Bromeliaceae 

Género Tillandsia 

Especie Tillandsia imperialis 

 

Tillandsia imperialis crece en los bosques mesófilos de montaña y de pino-encino. 

Junto a la inflorescencia alcanza entre 35 a 45 cm de altura (Arredondo-Gómez et al., 

2012). La disposición arrosetada de sus hojas permite la acumulación de agua, hojarasca 

y nutrientes que favorecen el crecimiento y desarrollo de diversos organismos 

interactuantes, formando microambientes que les proporcionan una temperatura estable, 

humedad, alimento, hábitat y protección contra depredadores. La fauna asociada se 

compone de moluscos, protozoos, platelmintos, anélidos, artrópodos y pequeños 

vertebrados como anfibios y reptiles (Cruz-García et al., 2010). 

2.3. EL RITUAL DEL NIÑO FLORERO Y AMENAZA A LAS 
POBLACIONES DE Tillandsia imperialis EN LOS ALTOS DE CHIAPAS 

El Niño Florero es la representación escultórica de un Niño Dios que reside en la ermita 

del patrón de los Floreros, en el barrio de Santa Elena, del municipio de Chiapa de Corzo. 

Dicha tradición pudo tener origen en la época prehispánica, ya que su distribución se 

limita tradicionalmente a los municipios de Chiapa de Corzo y Acala, poblados asentados 

dentro del antiguo dominio de la etnia chiapaneca, en los cuales este culto posee mucha 

importancia y antigüedad; posteriormente se unieron a la celebración otros pueblos 

dentro de la región cultural chiapaneca como el municipio de Totolapa, las localidades 

de Guerrero y Ricardo Flores Magón en el municipio de Venustiano Carranza, la localidad 
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de Nuevo San Sebastián la Candelaria en el municipio de Socoltenango, (Lee-Whiting, 

2001) y los municipios de Chiapilla y San Lucas (Palacios-Gama, 2017). 

El ritual consiste en una serie de acciones religiosas celebradas del 14 al 25 de 

diciembre, periodo durante el cual, un grupo de hombres denominados Floreros, realiza 

una peregrinación desde Chiapa de Corzo hasta los Altos de Chiapas, a una altura de 

entre 2 000 y 3 000 msnm. El punto de reunión es la montaña Santa Cecilia, reconocida 

por los chiapanecas como Montaña o Cerro de la Flor, al noroeste de la localidad de 

Navenchauc, en el municipio de Zinacantán. El objetivo es la búsqueda de la denominada 

Flor de niluyarilo (que en lengua chiapaneca se traduce como Flor de Niño), 

correspondiente a inflorescencias pertenecientes a bromelias del género Tillandsia, las 

cuales crecen sobre pinos y principalmente en encinos, donde se establecen con mayor 

facilidad (Lee-Whiting, 2001). 

Se reportan cuatro especies de Tillandsia recolectadas por los floreros: 1) T. 

imperialis E. Morren ex Roezl, o “mazorca”; 2) T. guatemalensis L. B. Smith “Flor de 

Niño”, “pluma” o “indiyularilu”; 3) T. eizii L. B. Smith, o “nulirosa” y 4) T. usneoides Linneo 

“heno”, o “pashte”, con flores verdosas poco conspicuas, utilizada ampliamente en los 

nacimientos católicos (Beutelspacher-Baigts y Farrera-Sarmiento, 2007). 

Las inflorescencias de Tillandsia, de color rojo, son cargadas en mecapal por 

docenas, amarradas con cuerdas y adornadas con guirnaldas de tejocotes llamados 

localmente “manzanillas”, que corresponden a la especie Crataegus nelsonii Eggl. 

(Rosaceae) (Beutelspacher-Baigts y Farrera-Sarmiento, 2007). Estas decoraciones 

sirven para cubrir los altares de cada Florero, en especial el altar mayor de la iglesia de 

Santo Domingo en Chiapa de Corzo para la misa del 24 de diciembre, el cual contiene 

un hueco simulando la cuna del Niño Dios (Lee-Whiting, 2001). 

El aumento en número de los Floreros aumentó con el pasar de los años en los 

diferentes pueblos, considerando datos desde 1969, en el que se registraron entre 40 y 

70 Floreros de Chiapa de Corzo; al año 2000, que superó los 300 participantes. A su vez, 

la disponibilidad de plantas con inflorescencias que originalmente se encontraban en las 

laderas del Cerro de la Flor, ya comenzaba a verse mermada debido al comienzo de la 

deforestación local, obligando a los Floreros a viajar hacia las partes más altas del cerro 
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(Lee-Whiting, 2001). Para el año 2004 la cifra de participantes aumentó a 594 de acuerdo 

con Palacios-Gama, 2015 (Cuadro 2), la cual no ha sido superada de acuerdo con 

registros hechos hasta 2012 (son requeridos datos de los últimos años). 

Cuadro 2. Participación de los Floreros de 1995 a 2012 (Palacios-Gama, 2015) 

Año Floreros Floreros 
novicios 

Total 

1995 170 38 208 

1996 182 74 256 

1997 216 77 293 

1998 243 113 356 

1999 298 116 414 

2000 365 104 469 

2001 478 77 555 

2002 518 74 592 

2003 516 38 554 

2004 526 68 594 

2005 507 22 529 

2006 475 40 515 

2007 466 53 519 

2008 504 30 534 

2009 499 46 545 

2010 514 77 591 

2011 491 23 514 

2012 486 68 554 

 

Para la recolecta de las inflorescencias, los Floreros han tenido que pasar de los 

alrededores de Navenchauc hacia localidades más retiradas como Mitzitón y sus 

alrededores, llegando inclusive a los límites de los municipios de Teopisca y Huixtán 

(Beutelspacher-Baigts y Farrera-Sarmiento, 2007). 

Debido a que los árboles maduros son capaces de albergar una mayor cantidad 

de bromelias, su antigüedad ha permitido por un largo tiempo la colonización de las 

mismas. Es por eso que entre los factores que ocasionan la disminución en las 

poblaciones de dichas epífitas, está la tala de los bosques con fines de uso maderero y 

comercialización de carbón; también cabe mencionar que las especies de Tillandsia se 

comercializan en el municipio de San Cristóbal de Las Casas (Aranda-Coello et al., 2012; 

Ballinas-Aquino, 2022). 
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El ciclo de vida de las bromeliáceas, desde su germinación hasta la producción de 

inflorescencias, puede variar entre dos a 30 años según la especie. Para el caso de las 

especies de Tillandsia empleadas en la tradición del Niño Florero, este ciclo tarda entre 

siete y nueve años. Es oportuno señalar que las especies de bromeliáceas recolectadas 

para dicho ritual, a excepción de T. eizii, producen hijuelos o rebrotes, mediante los 

cuales las poblaciones podrían recuperarse parcialmente (Beutelspacher-Baigts y 

Farrera-Sarmiento, 2007; Jiménez-Romero, 2016), aunque de manera lenta, por lo que 

es necesario que se implementen medidas para su preservación. 

Tillandsia imperialis se encuentra bajo la categoría de Amenazada en la Norma 

Oficial Mexicana-059 (SEMARNAT, 2010) junto con otras 15 especies del género. Se 

determina que las especies amenazadas están conformadas de poblaciones 

hiperdispersas con una densidad de población de un individuo cada cinco hectáreas o 

menor. Las especies amenazadas se hallan en riesgo de desaparecer a corto o mediano 

plazo si continúan los factores que contribuyen de manera negativa a la modificación de 

su respectivo hábitat, causando así su deterioro y la disminución del tamaño poblacional 

(Farrera-Sarmiento, 2013). 

La lentitud con la que las poblaciones naturales pueden recuperarse, aunados a 

la colecta para uso tradicional y comercialización, más la deforestación de la zona, son 

factores de alarma para tomar distintas medidas que eviten la disminución de las 

poblaciones de las especies citadas y que vuelvan sustentable su aprovechamiento al 

mismo tiempo que se mantenga vigente la tradición. 

La colecta de las bromelias para el Niño Florero ha llamado la atención de la 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), ante lo que los 

líderes de la tradición sostienen que sólo se obtiene un máximo de cinco flores por cada 

árbol. Además, ya se reconoce la preocupación por mantener el recurso natural 

disponible para conservar la tradición, por lo que se han recibido pláticas sobre el ciclo 

de vida y mejoras en el manejo de las especies de parte de Pronatura, con las que 

también se pretende concientizar la importancia de cuidar la fauna asociada a estas 

bromelias, comúnmente sacrificada por considerarse venenosa, como salamandras del 

género Bolitoglossa y lagartijas de la familia Anguidae, en especial Mesaspis moreletii y 



10 
 

Abronia lythrochila. También cabe mencionar que en 2020, la recolección de flores fue 

suspendida por primera vez debido a la pandemia de COVID-19 (Ballinas-Aquino, 2022). 

Además de la generación de conciencia conservacionista entre los pobladores de 

mediante talleres de educación ambiental y la regulación del número de plantas 

recolectadas, se ha propuesto el establecimiento de áreas protegidas o de “no 

extracción” en diferentes sitios del bosque. Otra alternativa potencial para la 

conservación de las poblaciones de Tillandsia, es el cultivo en laboratorio de dichas 

especies y una subsecuente reintroducción en las ramas de los bosques de la zona de 

origen (Aranda-Coello et al., 2012; Beutelspacher-Baigts y Farrera-Sarmiento, 2007). 

2.4. CULTIVO in vitro DE TEJIDOS VEGETALES 

El cultivo in vitro de tejidos vegetales es un conjunto de técnicas que permiten cultivar 

células, tejidos y órganos vegetales en medios sintéticos dentro de frascos de vidrio; está 

caracterizado por la asepsia y el control de factores físicos y químicos que afectan al 

crecimiento. Los factores químicos corresponden a la composición del medio de cultivo 

y el pH; y los factores físicos son la temperatura, el fotoperiodo y la humedad (Castillo-

Salle, 2004; Morales-Rubio et al., 2016). 

2.4.1. Asepsia 

El medio de cultivo debe esterilizarse por medio de calor húmedo en autoclave cuando 

se trata de medios sólidos; los medios líquidos, para cultivos de células en suspensión, 

son inestables a altas temperaturas y se esterilizan mediante ultrafiltración. De igual 

manera, la parte de la planta a utilizar (explante), debe desinfectarse superficialmente 

con soluciones como: hipoclorito de sodio o de calcio, peróxido de hidrógeno, cloruro de 

mercurio, etanol, plata coloidal, detergentes no iónicos, fungicidas, antibióticos entre 

otras. La siembra del explante o de la plántula en el medio de cultivo y los posteriores 

subcultivos, se realizan usualmente bajo una campana de flujo laminar. El alcohol entre 

otros químicos, se utilizan para esterilizar el área e instrumentos de trabajo (Morales-

Rubio et al., 2016; Singh y Kumar, 2020). 
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2.4.2. Factores químicos 

2.4.2.1. Composición del medio de cultivo 

Los medios de cultivo vegetales están compuestos principalmente de macronutrientes, 

micronutrientes, vitaminas, aminoácidos, otros compuestos orgánicos, reguladores de 

crecimiento, una fuente de carbono y un agente gelificante en el caso de los medios de 

cultivo sólidos (Figura 1). El medio Murashige y Skoog (MS; 1962) es el más usado para 

la propagación vegetativa in vitro de muchas especies de plantas (Morales-Rubio et al., 

2016) 

 

Figura 1. Componentes del medio de cultivo 

 

2.4.2.2. Macronutrientes 

Los seis elementos mayores: nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), 

magnesio (Mg) y azufre (S) conforman los macronutrientes requeridos para el 

crecimiento estructural adecuado de las plantas (Cuadro 3; Perea, 2009). 
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Cuadro 3. Macronutrientes (Perea, 2009) 

Elemento  

 

N 

-Constitutivo de las biomoléculas. 

-Generalmente se suministra en forma de nitrato (NO3-) o de amonio 

(NH4+). 

-Es importante regular la dosis, ya que en algunas especies su exceso 

puede causar la vitrificación de las plántulas. 

 

P 

-Indispensable en la fotosíntesis y la respiración celular. 

-Forma parte de la molécula de ATP (adenosintrifosfato). 

-Estructural en muchas moléculas y células, como en los enlaces 

diéster de los ácidos nucleicos y en los fosfolípidos fundamentales de 

las membranas. 

 

K 

-Abundante en las vacuolas. 

-Participa en la apertura y cierre estomático. 

-Interviene en la osmorregulación. 

-Activa sistemas enzimáticos (oxidorreductasas, deshidrogenasas, 

transferasas, sintetasas y quinasas). 

 

Ca 

-Estimula el desarrollo de raíces y hojas. 

-Forma compuestos de las paredes celulares. 

-Activa e inhibe enzimas en el citosol de las células. 

 

Mg 

-Se encuentra principalmente en los cloroplastos y un 20% en las 

moléculas de clorofila. 

-Participa en la activación de moléculas como rubisco, fosfoenol-

piruvato carboxilasa y glutamato sintasa. 

 

S 

-Forma parte estructural de la cisteína, aminoácido indispensable en el 

metabolismo del S. 

-Forma grupos sulfidrilo (SH), esenciales para la actividad catalítica de 

varias enzimas. 
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2.4.2.3. Micronutrientes 

Se requieren en baja concentración para el crecimiento de las plantas, los más utilizados 

son hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B) y molibdeno (Mo) 

(cuadro 4) (Perea, 2009). 

Cuadro 4. Micronutrientes (Perea, 2009) 

Elemento Función 

Fe -Forma parte de los grupos catalíticos de muchas enzimas redox. 

-Se encuentra unido a grupos tiólicos de la cisteína en proteínas claves 

de la fotosíntesis. 

-Se requiere en mayor cantidad. 

Mn -Forma el complejo manganeso-proteína que transporta electrones al 

fotosistema II y activa enzimas respiratorias del ciclo de Krebs. 

Zn -Se concentra en la raíz, algunas enzimas lo contienen e interviene en la 

síntesis y la conservación de auxinas. 

Cu -Interviene en numerosos procesos de oxidación-reducción. 

B -Facilita el transporte de los azúcares a través de la pared celular 

-Está involucrado en la división y crecimiento celular, la germinación y 

regulación hormonal. 

Mo -Forma parte de la enzima nitrato reductasa, que reduce nitratos a nitritos 

para su asimilación. 

 

2.4.2.4. Carbohidratos 

Los monosacáridos y disacáridos son las fuentes de carbono más importantes de los 

cultivos in vitro. El azúcar más utilizado es la sacarosa, la cual es hidrolizada 

extracelularmente a glucosa por las plantas para transformarla en energía (Perea, 2009). 

2.4.2.5. Reguladores de crecimiento 

El primer cultivo in vitro de tejidos vegetales fue obra del botánico alemán Gottlieb 

Haberlandt, quien estableció células aisladas de tejidos foliares de parénquima en 

empalizada en medios de cultivo con glucosa. Aunque sólo observó un aumento de 
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volumen celular, reconoció la falta de requerimientos nutricionales para inducir la división 

y multiplicación de estas, además de que había utilizado tejido altamente diferenciado, y 

postuló a principios del siglo XX que las plantas son capaces de generar individuos 

completos a partir de células aisladas, originando la hipótesis de la totipotencia celular. 

Sin embargo, no tenía manera de probarlo, ya que no se habían descubierto la mayoría 

de los componentes que integran los medios de cultivo actuales y que influyen en el 

crecimiento y diferenciación celular. Fue hasta la década de los cincuentas, con el 

descubrimiento de las hormonas vegetales, cuando se reconoció la importancia del 

balance hormonal en las plantas (Castillo-Salle, 2004; Suárez-Padrón, 2020). 

Las hormonas vegetales o fitohormonas, son sustancias químicas encargadas de 

regular las fases del desarrollo vegetal, ya sea inhibiendo o promoviendo el crecimiento 

y diferenciación de las células vegetales en los diferentes órganos de la planta. Las 

fitohormonas se sintetizan en determinadas partes de la planta y luego son transportadas 

al órgano o sitio en el que ejercerán sus efectos reguladores (Lluna-Duval, 2006). Las 

fitohormonas son reguladores de crecimiento, no obstante este último término generaliza 

tanto a las sustancias de origen natural (fitohormonas) como a las sintetizadas en 

laboratorio (análogos), que determinan respuestas en la planta (Perea, 2009). 

El tipo y concentración de reguladores de crecimiento que se adicione a los 

medios de cultivo dependerá de la especie vegetal y del tejido u órgano a cultivar, así 

como de los objetivos de la investigación. Altas concentraciones de auxinas 

generalmente favorecen la formación de raíces, mientras que altas concentraciones de 

citocininas promueven la regeneración de brotes; por otra parte, el balance entre las 

concentraciones de auxina y citocinina inducen el desarrollo de una masa 

desdiferenciada de células llamada callo (Morales-Rubio et al., 2016). 

2.4.2.5.1. Reguladores de crecimiento clásicos: Auxinas, citocininas, giberelinas, 

ácido abcísico y etileno 

A continuación se describen los cinco grupos de fitohormonas o reguladores de 

crecimiento clásicos (Suárez-Padrón, 2020). 

• Auxinas 
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Estimulan la dominancia apical, el crecimiento y la división celular, el desarrollo 

meristemático, la inducción de raíces adventicias y la formación de embriones somáticos. 

De forma natural se produce el ácido indolacético (AIA) y el ácido indolbutírico (AIB), los 

cuales se sintetizan en los ápices foliares desde donde se desplazan a la zona radical. 

Entre los compuestos análogos sintetizados en el laboratorio, están el ácido 

naftalenacético (ANA), el ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), y el picloram. El AIB y el 

ANA son los más utilizados en la micropropagación de meristemos y organogénesis; 

mientras que el 2,4-D y el picloram, de mayor efecto, se utilizan en la inducción de tejidos 

embriogénicos; y el AIA se utiliza menos por su facilidad de degradación enzimática. 

• Citocininas 

Interrumpen la dominancia apical, actúan en la división celular, desarrollo de yemas 

axilares y retardo de la senescencia de las hojas. Se sintetizan en los ápices radicales 

desde donde se transportan a las yemas apicales y axilares. Naturalmente, la zeatina y 

el 2-isopentenil adenina (2iP) son sintetizadas por la planta, mientras que de manera 

sintética se encuentran la 6-bencilaminopurina (BAP), la kinetina (KIN) y el thidiazuron 

15 (TDZ), entre los cuales BAP es la más utilizada para el cultivo in vitro, especialmente 

en la multiplicación de meristemos preexistentes y organogénesis. 

• Giberelinas 

Promueven el alargamiento de los entrenudos mediante división y elongación celular. Se 

sintetiza principalmente en hojas jóvenes. La giberelina más utilizada en el cultivo in vitro 

es el ácido giberélico (GA3) con el objetivo de promover la elongación de tallos 

micropropagados y la conversión de embriones somáticos en plantas. Sin embargo no 

es conveniente para la multiplicación de brotes y emisión de raíces, ya que se ha 

observado un efecto inhibitorio. Se recomienda que al utilizarse se emplee la 

esterilización por filtración, debido a que el calor altera su estructura. 

• Ácido abcísico 

Controla la apertura y cierre de estomas, inhibe la elongación y división celular, promueve 

cierto grado de absición foliar e induce la dormancia de las semillas. Se origina en las 

raíces y hojas adultas, desde donde se desplaza a sus sitios de acción. En el cultivo in 
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vitro inhibe la formación de callos e induce la maduración de embriones somáticos y la 

formación de órganos de almacenamiento y dormancia como cormos y microtubérculos. 

• Etileno 

Es un gas sintetizado a partir del aminoácido metionina y se produce en la mayoría de 

los tejidos. Induce la senescencia y la absición de hojas y flores, la formación de raíces 

adventicias y elimina la dormancia de semillas y yemas. En condiciones in vitro es poco 

favorable y debe evitarse su acumulación. 

2.4.2.5.2. Brasinoesteroides 

Los brasinoesteroides son compuestos polihidroxifenólicos que se encuentran en 

mínimas cantidades (a nivel de nano gramos) en el polen, hojas, yemas, flores y semillas, 

en proporciones y formas diferentes. Los tejidos jóvenes en crecimiento contienen 

niveles más altos que los tejidos maduros, siendo el polen y las semillas inmaduras las 

fuentes más ricas con un rango de 1-100 ng/g en peso fresco, mientras que los brotes y 

las hojas usualmente tienen menores cantidades, i.e. 0.01-0.1 ng/g de peso fresco. Son 

considerados el sexto grupo de fitohormonas de acuerdo a su vital importancia para el 

desarrollo de las plantas. Se han aislado y caracterizado decenas de compuestos con 

diferentes grados de actividad estimuladora, como la catasterona (CS) y el brassinolide 

(BL), siendo este último el representante más activo, y el primero en ser aislado a partir 

del polen de Brassica napus en 1979. Actualmente se conocen alrededor de 60 

estructuras (Seeta et al., 2002; Salgado-Garciglia et al., 2008; Perea, 2009). 

Debido a la baja concentración de brasinoesteroides disponible en las plantas, 

para estudios biológicos se han sintetizado análogos que ejercen efectos 

cualitativamente similares a los naturales. Los brasinoesteroides y sus análogos han 

demostrado su capacidad para estimular la expansión y división celular, induciendo 

procesos de germinación, rizogénesis, elongación de tallos, floración, crecimiento de 

tubos polínicos y maduración; tienen influencia en el doblamiento de hojas y epinastia, 

inhibición de raíces, senescencia, abscisión de las hojas, gravitropismo, inducción de 

biosíntesis de etileno, activación de la bomba de protones, diferenciación del xilema y 

regulación de expresión de genes. También conceden resistencia ante el estrés abiótico 
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como la salinidad, sequía, cambios bruscos de temperatura y agentes químicos como 

plaguicidas y herbicidas; y al estrés biótico producido por plagas (Salgado-Garciglia et 

al., 2008). 

Se ha probado que los brasinoesteroides controlan procesos que a su vez son 

regulados por auxinas, lo que sugiere que algunas de estas vías se llevan a cabo bajo la 

interacción de estos dos grupos de hormonas (Halliday, 2004); también se ha 

documentado que los brasinoesteroides interactúan en forma sinérgica con las 

giberelinas, y se reporta que pueden funcionar como auxinas en un momento y como 

giberelinas o citocininas en otro (Salgado-Garciglia et al., 2008). 

De acuerdo a diversos estudios, brasinoesteroides y auxinas participan 

sinérgicamente en múltiples procesos de desarrollo de las plantas, incluidos la 

elongación del hipocótilo, el desarrollo de haces vasculares y de raíces, tropismos, entre 

otros. Además, el sinergismo entre auxinas y brasinoesteroides involucran numerosos 

procesos que comparten genes diana a nivel molecular. Algunos estudios fisiológicos 

han demostrado que cuando los brasinoesteroides se usan en conjunto con auxinas, 

potencian sus efectos (Tian et al., 2018; Pacholczak et al., 2021). 

2.4.2.6. Vitaminas y aminoácidos 

Las vitaminas cumplen funciones catalizadoras durante las reacciones enzimáticas. La 

tiamina o vitamina B1 es la más utilizada, puesto que forma parte de la coenzima tiamina 

pirofosfato, que convierte el ácido pirúvico en acetil coenzima A en el ciclo de Krebs. El 

ácido nicotínico es una vitamina importante de la coenzima nicotinamida adenina 

dinucleótido y de la síntesis del ADN. La piridoxina o vitamina B6 convierte las moléculas 

alimenticias en energía y participa en los procesos respiratorios. El ácido pantoténico 

forma parte de la coenzima A. La biotina transporta CO2. El ácido fólico transporta 

unidades mono-carbonadas. El myo-inositol o meso-inositol suele unirse al grupo fosfato 

de los fosfolípidos de las membranas celulares (Perea, 2009). 

2.4.2.7. Quelatos 

Los iones metálicos se encuentran en soluciones hidratadas, es decir, rodeados por 

moléculas de agua, cuando estas moléculas de agua son reemplazadas por un agente 
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quelante, se forma una estructura en anillo, a ésto se le llama quelatación, y resulta en 

un compuesto con propiedades químicas distintas a las del metal original. La quelatación 

de elementos es empleada para la nutrición vegetal debido a que favorece la asimilación 

del elemento por la planta y evita que las dosis grandes de elementos sean fitotóxicas, 

así como su precipitación en el medio extracelular. Los elementos Ca y Mg no requieren 

de la quelatación para su absorción, sin embargo, altas concentraciones de los 

elementos Zn, Cu, Fe y Mn son menos fitotóxicas bajo la forma de quelatos que cuando 

se encuentran como sales simples. Los agentes quelantes como los ácidos glucónico, 

cítrico, tartárico y málico parecen ser los más indicados para la nutrición vegetal debido 

a su estabilidad (Walco, 1997). 

2.4.2.8. Agentes gelificantes 

Es necesario el uso de un compuesto que gelifique el medio para proveer soporte a la 

planta; los más conocidos son agar-agar y phytagel o gelrite (Perea, 2009). 

2.4.2.9. pH 

El pH influye tanto al crecimiento de las plantas como a la actividad de los reguladores 

de crecimiento, por lo que debe regularse a valores entre 5.4 y 5.8 (Morales-Rubio et al., 

2016). 

2.4.3. Factores físicos 

El material vegetal debe mantenerse en cuartos de incubación, los cuales mantienen un 

control de temperatura, fotoperiodo, intensidad lumínica y humedad. El nivel adecuado 

de estos factores físicos dependerá de la especie y del objetivo de la investigación. Por 

lo regular, las plantas se mantienen en un ambiente con alta humedad relativa, baja 

intensidad luminosa y temperatura constante, la cual es óptima entre los 25 y 28°C 

(Perea, 2009). 

2.5 MICROPROPAGACIÓN 

La micropropagación o propagación clonal, es una de las aplicaciones del cultivo in vitro, 

la cual ofrece un método alternativo de propagación vegetativa masiva en un periodo de 

tiempo corto, mediante la producción de clones que pueden almacenarse en espacios 
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pequeños a partir de cantidades mínimas de material vegetal o explantes de una planta 

madre (Castillo-Salle, 2004; Aryal, 2022). 

Esta técnica representa una alternativa para aquellas especies caracterizadas por 

una limitada propagación vegetativa y/o una viabilidad y número de semillas escaso, 

permitiendo su regeneración en un lapso menor al de su ciclo de vida silvestre y 

posibilitando una posterior reintroducción a su hábitat, de tal manera que puede funcionar 

como una de las etapas iniciales en el rescate de poblaciones en peligro de extinción. 

De este modo, la importancia de la micropropagación radica en la protección y el 

aseguramiento de la subsistencia de especies comprometidas por la explotación de sus 

recursos (Jiménez-Romero, 2016; Morales-Rubio et al., 2016). 

2.6 MORFOGÉNESIS VEGETAL 

La morfogénesis vegetal se refiere a los cambios graduales y sucesivos que experimenta 

una planta a nivel celular, tisular y organogénico, que mediante procesos de crecimiento 

y diferenciación, dan lugar a la formación de los caracteres morfológicos que estructuran 

al organismo (Segura, 2013). 

La diferenciación comienza desde el nivel celular, e implica la expresión de genes 

específicos controlada por señales físicas del ambiente como la luz y la gravedad, y 

señales químicas como la interacción de fitohormonas y/o nutrientes. Por su parte, las 

fitohormonas se ligan a un receptor proteico presente en las células de un órgano 

específico, actuando sobre el promotor de una secuencia génica y provocando su 

expresión (Montaldi, 1992). 

La ruta organogénica produce la formación de los órganos vegetales como raíces, 

tallos, brotes y hojas. La plasticidad de las células vegetales, también conocida como 

totipotencia celular, les da la capacidad de desdiferenciarse y diferenciarse de nuevo, 

por lo que la organogénesis puede ocurrir de manera indirecta en el cultivo in vitro; esto 

es, si la respuesta al estímulo morfogenético implica la desdiferenciacion de las células 

para formar una masa llamada callo de manera previa a la diferenciación de los tejidos 

meristemáticos, que son los responsables del crecimiento (Gisbert-Doménech, 2010). 
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III. ANTECEDENTES 

Pocos trabajos se han realizado sobre cultivo in vitro de especies de bromelias 

empleando inductores de crecimiento como las auxinas, citocininas y giberelinas; por 

otro lado, los brasinoesteroides sólo se han empleado de manera ex vitro en sustratos 

de invernadero para algunos géneros de bromelias que no incluyen a Tillandsia, como 

se detalla a continuación. 

Droste et al. (2005) germinaron semillas de Vriesea gigantea y V. philippocoburgii 

en tres medios de Knudson (KND) adicionados con distintas concentraciones de 

macronutrientes y composiciones vitamínicas durante 45 días; posteriormente 

transfirieron las plántulas a tratamientos para la inducción de brotes adventicios 

empleando las mismas variantes de medio KND y adicionados uniformemente con 2.0 

mg/L de 6-bencilaminopurina (BAP) + 0.5 mg/L de ácido naftalenacético (ANA) durante 

cuatro meses. Los medios empleados no generaron variaciones significativas en el 

número de brotes, pero sí hubo diferencias estadísticas para los resultados obtenidos 

entre ambas especies, donde V. gigantea y V. philippocoburgii, considerando los tres 

tratamientos de KND, mostraron un promedio de 0.72 y 4.3 brotes por plántula 

respectivamente. V. gigantea produjo un promedio entre 40 y 68% de brotes adventicios, 

mientras que todas las plántulas de V. philippocoburgii los generaron, los cuales se 

transfirieron a 0.2 mg/L de ANA por seis meses hasta su aclimatización, donde continuó 

su proliferación y a los tres meses se produjeron raíces y brotes apicales. 

Pickens et al. (2006) indujeron yemas adventicias a partir de semillas y plántulas 

de T. eizii cultivadas en medio KND modificado durante tres tiempos (cero, tres y 12 

semanas). Primero se transfirieron a un medio de inducción de yemas (KND + 1.0 mg/L 

de ANA y 0.5 mg/L de BAP) por 30 días, sin embargo estos tiempos no produjeron 

diferencias estadísticamente significativas, aunque los cultivos de 12 semanas 

generaron la mayor cantidad de yemas por explante y desarrollaron brotes más 

frondosos en comparación con la exposición continua de los de tres semanas -que 

formaron callos y yemas con brotes más pequeños-, y los de cero semanas –que 

limitaron su crecimiento, presentando clorosis y oscurecimiento-. Después se realizó una 

inducción con 4 tratamientos de BAP y ANA, de entre los cuales, 2.0 mg/L BAP + 0.1 
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mg/L ANA generó un porcentaje significativamente mayor (40%) de cultivos con yemas. 

Los niveles más altos de BAP y más bajos de ANA generaron más yemas. 

Aragão-Catunda et al. (2008) evaluaron el efecto de la aplicación de diferentes 

concentraciones del análogo de brasinoesteroide BIOBRAS-16 (0.0, 0.1, 0.3, 0.5 y 1.0 

mg/L) y dos tipos de sustratos (Plantmax® y una mezcla de compostaje de bagazo de 

caña de azúcar + torta de filtración) en la aclimatación de plántulas micropropagadas de 

Ananas comosus. Las plantas cultivadas en sustrato de bagazo de caña de azúcar + 

sustrato de torta de filtración y asperjadas con 0.1 mg/L de BIOBRAS-16 mostraron un 

mayor crecimiento en número de hojas, diámetro de roseta, ancho de hoja y producción 

de materia fresca y seca a los 150 días de la siembra. 

Capote et al. (2009) evaluaron el efecto del análogo de brasinoesteroide MH5 en 

la aclimatización de brotes de un híbrido de Vriesea utilizando cuatro tratamientos (0.0, 

0.01, 0.05 y 0.1 mg/L). Para ello, seleccionaron brotes de Vriesea previamente cultivados 

en medio Murashige y Skoog (MS) modificado, y los colocaron sobre un sustrato con una 

mezcla de zeolita más fibra de coco en una proporción (1:1, v:v) en bandejas dentro de 

una cámara de crecimiento con condiciones de humedad controladas; aplicaron polvo 

enraizador con ácido indolbutírico (AIB) a una concentración de 492.12 μmol/mol. Los 

tratamientos con MH5 mostraron la mayor supervivencia y estimularon la formación de 

raíces, el número de hojas y masa fresca de los brotes, lo que sugiere un probable efecto 

sinérgico entre brasinoesteroide y auxina, siendo este el único reporte encontrado sobre 

la interacción de ambos grupos de reguladores de crecimiento en una bromeliácea 

adicionados de manera ex vitro. 

Lopes-da-Silva et al. (2009) germinaron semillas de V. scalaris durante 10 días; 

posteriormente se indujo la formación de brotes en medios MS adicionados con 0.0, 0.1, 

0.2, 0.4 y 1.0 mg/L de BAP o kinetina (KIN), mostrando BAP una regresión lineal positiva 

y logrando una multiplicación máxima de 8.0 brotes en promedio mediante 1.0 mg/L de 

BAP a los 120 días de cultivo, en contraste con KIN, que sólo produjo un máximo de 2.0 

brotes en promedio sin diferencias significativas entre las concentraciones empleadas; 

también probaron el enraizamiento de los brotes en medio MS a la mitad de 

concentración con tratamientos de 0.0, 0.5, 1.0 y 2.0 mg/L de AIB a los 45 días de cultivo, 
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los cuales mostraron una regresión cuadrática negativa, resultando el mejor 

enraizamiento del 40% en ausencia de AIB; y por último cultivaron explantes de hojas de 

las plántulas obtenidas para inducción de brotes en medios con 0.01 mg/L de BAP + 1.0 

mg/L de ANA, obteniendo al igual que con las plántulas germinadas, alrededor de 8.0 

brotes en promedio por explante. 

Dal-Vesco y Guerra (2010) realizaron un protocolo regenerativo basado en la 

inducción y desarrollo de cultivos nodulares (CN) en V. reitzii para la propagación de 

microbrotes. La mayor eficiencia regenerativa de los CN a las 10 semanas de cultivo fue 

de 12.4 g/g y se obtuvo en medio de cultivo líquido MS suplementado con 0.37 mg/L de 

ANA + 0.4 mg/L de 2-isopentenil adenina (2-iP), dando como resultado un promedio de 

708.7 microbrotes regenerados, un número estimado de 5,329 microbrotes/g de CN y 

una masa fresca de 1.781 g. Después de 21 semanas en este medio, se observó una 

intensa y sincrónica proliferación de microbrotes con longitud de 3 a 5 mm, los cuales se 

subcultivaron en tratamientos de medio MS adicionados con 0.0, 1.73, 3.46 y 5.2 mg/L 

de ácido giberélico (AG3), resultando el de 3.46 mg/L de AG3 el más efectivo para 

aumentar el alargamiento sincronizado de los microbrotes a las 10 semanas de cultivo 

con un promedio de 12 mm. Por el contrario, en cuanto a la eficiencia regenerativa de 

brotes, los tratamientos de AG3 mostraron una regresión cuadrática negativa, mientras 

que los medios sin AG3 continuaron la proliferación de estos. 

Pinto et al. (2013) evaluaron el efecto de BAP solo o en combinación con ANA en 

el desarrollo de brotes de plántulas de T. gardneri establecidas en medio MS durante 24 

semanas, obteniendo un máximo de 1.92 brotes en promedio con 2.0 mg/L de BAP; 

mientras que esta misma concentración adicionada con ANA, produjo oscurecimiento en 

todas las plántulas bajo la cantidad de 0.5 mg/L, además de callos y mortalidad en el 

50% de las plántulas con la dosis de 1.0 mg/L. 

Freitas et al. (2014) evaluaron el efecto de dosis del brasinoesteroide 

BIOBRAS16® (0.5, 0.7, 1.0 mg/L) sobre yemas axilares de secciones de tallo de piña (A. 

comosus), las cuales fueron sumergidas durante 5 min en las soluciones 

correspondientes a los tratamientos de brasinoesteroides y posteriormente se sembraron 

en maceteros con arena esterilizada; las dosis se aplicaron nuevamente a los 30 y 60 
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días mediante aspersores manuales. El tratamiento con la dosis más alta (1.0 mg/L) 

obtuvo el mayor promedio de yemas brotadas por tramo, proporcionando un incremento 

de 41.9% con relación al control, así como el mayor aumento en longitud, diámetro, 

número de hojas, peso fresco y peso seco de las partes aéreas de los brotes emitidos a 

los 120 días. 

Ferrara-de-Resende et al. (2016) germinaron semillas de V. cacuminis, a partir de 

las cuales obtuvieron explantes para su multiplicación en medio MS suplementado con 

0.0, 1.1, 2.2 y 3.3 mg/L de BAP o 0.0, 1.7, 3.3 y 5.2 mg/L de AG3 + 0, 0.3, 0.5 o 0.8 mg/L 

de ANA por 90 días. Los tratamientos de AG3 + ANA mostraron el mayor número de 

raíces (2.3 en promedio) en 5.2 mg/L de AG3 + 0.3 mg/L de ANA; mientras que los 

tratamientos de BAP + ANA generaron el mayor número de brotes (9.3 en promedio) 

mediante 3.3 mg/L de BAP + 0.8 mg/L de ANA. También probaron el enraizamiento en 

medios MS que contenían BAP o AG3 + 0.0, 0.02, 0.03, 0.05 y 0.07 mg/L de ANA o de 

ácido indol-3-acético (AIA), o 0, 0.02, 0.04, 0.06 y 0.08 mg/L de AIB por 90 días, donde 

ANA en combinación de AG3 produjo el mayor número de raíces, de 2.0 a 2.3 en 

promedio en las concentraciones de 0.02, 0.03 y 0.05 mg/L de AG3, en comparación con 

las otras auxinas, mientras que los explantes en AG3 generaron las raíces 

estadísticamente más largas de 0.14 a 0.15 mm en respuesta a 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 mg/L 

de ANA, 0.02 mg/L de AIA y 0.08 de AIB. 

Jiménez-Romero (2016) evaluó el efecto de BAP en medios MS para la inducción 

de brotes in vitro de T. imperialis mediante la aplicación de tres tratamientos (0.5, 1.0, 

1.5 mg/L de BAP) durante 60 días, tomando como variables de respuesta el número de 

hojas, la longitud de las hojas, el número de brotes y la biomasa adquirida. La dosis de 

0.5 mg/L produjo un mayor incremento sobre el total de las variables medidas. 

Castañeda-Ramírez (2017) evaluó medios de cultivo MS suplementados con 

dosis de BAP y ANA para su efecto en explantes foliares (3.3 mg/L BAP y 5.0 mg/L BAP 

+ 0.50 mg/L ANA), yemas axilares y meristemos apicales (1.8 mg/L ANA y 1.0 mg/L BAP) 

de Neoregelia carolinae; analizando las variables de altura y número de hojas para los 

medios de meristemos apicales, ya que fueron los únicos que produjeron respuesta, y 

concluyendo que ambos medios evaluados fueron igual de efectivos sin presentar 
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diferencias significativas a los 28 días del establecimiento de los meristemos apicales; y 

llevaron a cabo la multiplicación de estos en medio MS suplementado con 1.8 mg/L de 

ANA + 2.0 mg/L de AIB + 2 mg/L de KIN durante 35 días, obteniendo la formación de un 

brote en la mitad de los explantes. 

Hernández-Meneses et al. (2018) indujeron la formación de brotes en explantes 

de V. heliconioides suplementados con BAP (1.1, 2.2 y 3.3 mg/L) y ANA (0.2 y 0.3 mg/L), 

resultando la combinación más óptima en cuanto a número de brotes la del medio 

adicionado con 2.2 mg/L de BAP y 0.2 mg/L de ANA, misma que establecieron para la 

multiplicación de los brotes y por último, indujeron el alargamiento y enraizamiento de 

plantas en medios MS completos y a la mitad de concentración de sales, con y sin 0.3 

mg/L de AG3, obteniendo un mayor número de raíces en medios a la mitad de 

concentración, con o sin AG3, mientras que los brotes que crecieron en el medio 

completo adicionado con 0.3 mg/L de AG3 mostraron un alargamiento significativamente 

mayor que el de los cultivados sin AG3. 

Márquez-Martínez (2019) evaluó la morfogénesis in vitro de T. viridiflora mediante 

el efecto de diversos estímulos hormonales en cada etapa: la germinación in vitro de 

semillas mediante el empleo de tratamientos con BAP (0.5, 1.0, 2.0 mg/L) y ANA (0.1, 

0.2, 0.4 mg/L); la inducción de brotes mediante dosis de BAP (0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0 

mg/L) y una dosis de ANA (0.1 mg/L); la multiplicación de brotes mediante dosis de BAP 

(0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5 mg/L) y una de ANA (0.1 mg/L); el alargamiento de brotes mediante 

dosis de AG3 (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mg/L); y el enraizamiento con las concentraciones de 

0.2 y 0.4 mg/L tanto de ANA como de AIB. La mejor inducción de brotes se logró con 1.5 

mg/L de BAP + 0.1 mg/L de ANA; la mayor multiplicación se obtuvo con 1.0 mg/L de BAP 

+ 0.1 mg/L de ANA; el mayor alargamiento con 2.0 mg/L de AG3 y el mayor número de 

raíces se consiguió con 2.0 mg/L de ANA. 

Ördögh (2022) evaluó cambios morfológicos inducidos en V. splendens después 

de tres meses en cultivos de medio MS, adicionados en tratamientos por separado con 

las citocininas BAP, ribósido de 6-benciladenina (RBAP), KIN y meta-topolina (MT); y las 

auxinas ANA y AIB; cada regulador en las concentraciones de 0.1, 0.2, 0.4 y 0.8 mg/L. 

El mayor número de brotes, con un promedio de 25.75, se obtuvo con la concentración 
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de 0.8 mg/L de BAP, seguido de 0.4 mg/L de BAP con 21.78 en promedio; además, las 

citocininas BAPR y MT, también mostraron un aumento en la producción de brotes, en 

contraste con KIN y las auxinas. Por su parte, ANA fue más eficiente en el enraizamiento 

y en el alargamiento de las raíces; generando una producción máxima de 7.58 raíces en 

promedio con 0.2 mg/L, y 26.88 mm en promedio con la concentración de 0.8 mg/L. La 

mayor eficiencia en elevar la altura de las plantas y el peso fresco también se alcanzó 

con ANA, obteniendo un máximo de 35.56 mm en promedio a la concentración de 0.2 

mg/L, y de 1.13 g a 0.8 mg/L. 

De acuerdo a los reportes anteriores, las auxinas han sido ampliamente utilizadas 

en la morfogénesis in vitro de bromelias; no así para los brasinoesteroides, que sólo se 

han empleado para la aclimatación; mientras que para la especie T. imperialis no se ha 

reportado el uso de ambos reguladores por separado ni en conjunto. 
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IV. OBJETIVOS 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

Analizar los efectos de la suplementación de brasinoesteroides y auxinas en la 

morfogénesis in vitro de Tillandsia imperialis. 

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES 

• Describir los efectos de la interacción de brassinolide (BL) y ácido naftalenacético (ANA) 

sobre la morfogénesis directa e indirecta in vitro de Tillandsia imperialis. 

• Identificar la concentración óptima de brassinolide (BL) y ácido naftalenacético (ANA) 

en cada etapa de la morfogénesis in vitro de Tillandsia imperialis. 

 

V. HIPÓTESIS 

La adición de un brasinoesteroide y una auxina en el medio de cultivo in vitro inducirán 

cambios y efectos sinérgicos en la morfogénesis directa e indirecta de plántulas de 

Tillandsia imperialis. 
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VI. MÉTODO 

7.5. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se empleó un arreglo factorial de 3 x 3, correspondiendo el único factor a los reguladores 

de crecimiento: el brasinoesteroide brassinolide (BL) de la marca Brassinal® ((22R,23R)-

2α,3α,22,23-Tetrahidroxi-7a-homo7-oxa-5α-campestan-6-ona 2,3,22,23- Tetrahidroxi-β-

homo-7-oxaergostan-6-ona) y la auxina ácido naftalenacético (ANA); cada uno con tres 

concentraciones, dando un total de nueve tratamientos experimentales incluyendo al de 

control (Cuadro 5). Se realizaron 20 repeticiones por tratamiento, dando lugar a un total 

de 180 unidades experimentales, referentes a una plántula por frasco. 

 

Cuadro 5. Tratamientos (T) para evaluar la morfogénesis in vitro de Tillandsia imperialis 

   ANA (mg/L)  

  0.0 0.5 1.0 

 0.0 T1 T4 T7 

BL (mg/L) 0.05 T2 T5 T8 

 0.25 T3 T6 T9 

 

7.1. MATERIAL BIOLÓGICO 

El material vegetal proviene de individuos de T. imperialis cultivados in vitro en el Jardín 

Botánico Faustino Miranda, los cuales fueron donados al Laboratorio de Cultivo de 

Tejidos Vegetales del Instituto de Ciencias Biológicas de la UNICACH, donde se 

desarrollaron líneas clonales de cada ejemplar, subcultivadas de manera aleatoria en 

medios Murashigue y Skoog (MS) (Figura 2). Para el experimento, se seleccionaron 

plántulas sin raíces de 15 a 20 mm de longitud. 
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Figura 2. Ejemplares de Tillandsia imperialis cultivados in vitro 

7.2. MEDIO DE CULTIVO 

• Se preparó medio de cultivo Murashige y Skoog (1962) (MS) modificado de García-

Ruíz (2011) (Cuadro 6) empleando 500 ml de agua destilada, 100 ml de macroelementos, 

10 ml de microelementos, 10 ml de quelatos y se pesaron 30 g de azúcar comercial, lo 

cual fue depositado en un matraz aforado de 1 000 ml. 

• Se midió el pH con un potenciómetro Hanna®, ajustándolo a 5.6 ± 0.1 mediante una 

solución de hidróxido de sodio (NaOH) o de ácido clorhídrico (HCl) a 1.0 N según se 

necesitara; enseguida se pesaron y se agregaron 2.5 g de Phytagel®, manteniendo una 

agitación constante en una parrilla de agitación electromagnética Nuova® hasta un 

minuto de iniciar el proceso de ebullición. 

• Posteriormente, se midieron 500 ml del medio de cultivo con ayuda de un matraz 

aforado y se agregaron las diferentes concentraciones de BL y ANA hasta completar 

ocho tratamientos experimentales y un testigo libre de reguladores (Cuadro 6). 

• Enseguida, se colocaron 25 ml de medio de cultivo en frascos de cristal con capacidad 

de 125 ml para cada unidad experimental, los cuales fueron tapados y sellados con 
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película plástica autoadherible Azt Ega Pack® y esterilizados a 103.421 kPa durante 15 

minutos en un autoclave Ecoshel®. 

• Una vez esterilizados, los frascos fueron colocados en un cuarto de incubación a 25º C 

durante 72 horas para prueba de esterilidad. 

• Posteriormente, al azar se llevó a cabo el subcultivo de las plántulas en la campana de 

flujo laminar, asegurando condiciones de asepsia. 

Cuadro 6. Medio de cultivo Murashige y Skoog (MS; 1962) modificado de García-Ruíz (2011) 

Componentes Fórmula Nombre común Cantidad 

 NH4NO3 Nitrato de amonio 16.5 g 

 KNO3 Nitrato de potasio 19.0 g 

Macroelementos 

(10 X) 

CaCl2 . 2H2O Cloruro de calcio 

dihidratado 

4.4 g 

 MgSO
4
 . 7H2O Sulfato de 

magnesio 

heptahidratado 

3.7 g 

  KH2PO4 Fosfato de potasio 

monobásico 

1.7 g 

 KI Yoduro de potasio 83 mg 

 H3BO3 Ácido bórico 620 mg 

Microelementos 

(100 X) 

MNSO4 . 4H2O Sulfato de 

manganeso 

tetrahidratado 

1690 mg 

 ZnSO4 . 7H2O Sulfato de zinc 

heptahidratado 

860 mg 
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 Na2MoO4 . 2H2O Molibdato de sodio 

dihidratado 

25 mg 

 CuSO4 . 5H2O Sulfato de cobre 

pentahidratado 

2.5 mg 

 CoCl2 . 6H2O Cloruro de cobalto 

hexahidratado 

2.5 mg 

Quelatos (100 X) Na2EDTA . 2H2O EDTA sal disódica 

dihidratada 

4.123 g 

 FeSO4 . 7H2O Sulfato ferroso 

heptahidratado 

2.780 g 

 

7.3. INCUBACIÓN 

Posterior al subcultivo de las plántulas dentro de los frascos de los tratamientos, se 

mantuvieron en un cuarto de incubación a 25 ± 2º C, con una intensidad lumínica de 1 

800 lux y un fotoperiodo de 16/8 horas luz/obscuridad durante un periodo de 90 días. 

7.4. VARIABLES DE RESPUESTA 

Una vez finalizada la etapa de cultivo in vitro se midieron las siguientes variables: 

1. Número de brotes: Cada nuevo conjunto de hojas emergido de la base del tallo, 

los cuales fueron separados para su contabilización.  

2. Número de raíces: Número total de raíces emergidas contabilizadas; principales 

y/o adventicias y necrosadas y/o vivas. 

3. Longitud de la raíz más larga: Medida en milímetros (mm) de la raíz más larga de 

cada plántula, tomada con un vernier. 

4. Longitud total de la plántula: Medida de la longitud total de la plántula en mm de 

la base hasta la parte superior de las hojas, tomada con un vernier. 

5. Biomasa: Peso fresco de cada plántula en gramos (g) tomado con ayuda de una 

balanza analítica. 
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7.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se realizó una prueba de normalidad de Shapiro Wilk (p< 0.05) para la totalidad de los 

datos obtenidos, los cuales rechazaron el supuesto, por lo que fueron transformados 

mediante la fórmula √ (X+1) para realizar una segunda prueba de normalidad. En función 

de los resultados de la segunda prueba de normalidad, se procedió a realizar una prueba 

no paramétrica (Kruskal-Wallis) y una prueba de Dunn’s post hoc en el caso de los datos 

que no superaron el supuesto de normalidad (correspondientes a las variables número 

de brotes y número de raíces); mientras que para los datos de las variables que 

superaron el supuesto se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) y Tukey’s pairwise con 

un nivel de confianza del 95%, empleando el programa estadístico Past4.08. Por su 

parte, las gráficas de caja fueron realizadas mediante el programa estadístico Statplus7.8 

para la comparación de promedios y medianas de las mediciones reales. 
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VII. RESULTADOS 

8.1. NÚMERO DE BROTES 

De acuerdo al análisis de Kruskal-Wallis, se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre las medianas de los tratamientos (T) (p=2.681E-05) (Anexo 2), 

alcanzándose el mayor promedio de 13.61 brotes por plántula en el T2, seguido del T1 

(control) con 9.14 brotes, y del T3 con 9.05 brotes (Cuadro 7, Figura 4). La prueba de 

Dunn’s post hoc mostró la similitud entre los tratamientos anteriores, diferenciándose 

totalmente del T4, T5, T7 y T9 (Anexo 3). 

Cuadro 7. Efecto de la interacción del brasinoesteroide brassinolide (BL) y de la auxina ácido 

naftalenacético (ANA) en la morfogénesis in vitro de Tillandsia imperialis 

Tratamientos 
BL/ANA 
(mg/L) 

Número de 
brotes 

Número de 
raíces 

Longitud 
de la raíz 
más larga 

(mm) 

Longitud 
total de la 
plántula 

(mm) 

Biomasa 
(g) 

T1 (control) 0.0/0.0 9.14 ± 4.55 1.5 ± 0.75 4.98 ± 3.02 20.07 ± 1.94 0.53 ± 0.18 

T2 0.05/0.0 13.61 ± 8.98 1.72 ± 0.78 9.28 ± 5.59 22.33 ± 3.44 0.71 ± 0.19 

T3 0.25/0.0 9.05 ± 5.26 1.72 ± 0.90 8.21 ± 5.07 25.77 ± 4.01 0.75 ± 0.20 

T4 0.0/0.5 4.33 ± 5.04 7.17 ± 3.37 10.66 ± 4.54 31.32 ± 7.53 0.83 ± 0.32 

T5 0.05/0.5 2.0 ± 1.77 8.35 ± 3.72 11.58 ± 3.56 31.65 ± 8.01 0.60 ± 0.18 

T6 0.25/0.5 6.4 ± 4.88 7.61 ± 4.18 8.94 ± 3.68 30.24 ± 7.30 0.70 ± 0.23 

T7 0.0/1.0 3.16 ± 2.71 11.0 ± 5.67 13.05 ± 4.63 29.91 ± 6.89 0.79 ± 0.26 

T8 0.05/1.0 5.14 ± 5.30 12.62 ± 6.82 9.85 ± 4.00 30.89 ± 9.01 0.95 ± 0.53 

T9 0.25/1.0 3.0 ± 2.73 13.2 ± 4.92 14.85 ± 5.14 34.03 ± 3.40 1.25 ± 0.24 
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Figura 3. Número de brotes en plántulas de Tillandsia imperialis por tratamiento 

Algunos de los individuos presentaron necrosis en la parte basal y un crecimiento 

escaso o nulo, en contraste con sus numerosos brotes (Figura 5). 

 

Figura 4. a) Brotes creciendo por encima de la base necrosada en T2; b) Brotes separados de 

plántula necrosada en T2 

a) b) 
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También se observó la formación inusual de microbrotes sobre hojas en dos 

individuos de dos tratamientos: en el T3 se desarrollaron sobre hojas apicales (Figura 6 

a y b); y en el T6 sobre una de las hojas (Figura 6c). 

 

Figura 5. Microbrotes: a), b) T3. c) T6 

Individuos del T6, T7, T8 y T9 (Figura 7) generaron por tratamiento un total de dos, 

ocho, seis y nueve brotes enraizados respectivamente, por lo que no fueron 

contabilizados dentro de esta variable, debido a que la presencia de raíces indica la 

conversión de los brotes en nuevas plántulas independientes. 
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Figura 6. Plántulas obtenidas: a) T6, b) T8, c) y d) T9 

8.2. NÚMERO DE RAÍCES 

Las diferencias entre las medianas se hallaron estadísticamente significativas en función 

del análisis de Kruskal-Wallis (p=2.306E-12) (Anexo 5), ubicándose el promedio más 

elevado en el T9 (13.2), seguido del T8 (12.62) y T7 (11) (Cuadro 7, Figura 8). La prueba 

de Dunn’s post hoc indicó semejanza entre dichos tratamientos y mayor diferencia entre 

el T9 y el resto de tratamientos (Anexo 6). 
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Figura 7. Número de raíces en plántulas de Tillandsia imperialis por tratamiento 

8.3. LONGITUD DE LA RAÍZ MÁS LARGA 

El análisis de ANOVA señaló diferencias estadísticamente significativas entre las 

medianas (p=3.591E-06) (Anexo 8), ubicando al promedio más alto en el T9 (14.85 mm), 

seguido del T7 (13.05 mm) y T5 (11.58 mm) (Cuadro 7, Figura 9). La prueba de Tukey’s 

pairwise mostró las diferencias significativas entre el T9 respecto al control, el T2, T3, y 

T6; mientras que T4, T5 y T7 mostraron diferencias sólo respecto al control (Anexo 9). 
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Figura 8. Longitud de la raíz más larga (mm) en plántulas de Tillandsia imperialis por 

tratamiento 

La necrosis en la base de las plántulas, así como el desprendimiento de las 

mismas, fue frecuente en los individuos del T4 al T9 (Figura 10). Además se observó la 

formación de raíces engrosadas recubiertas de tricomas, las cuales se situaron 

inmediatamente arriba de las bases necrosadas desprendidas, algunas de las cuales 

presentaron una coloración amarillo-verdosa en sus partes terminales (Figura 11). El T9 

se destacó en cuanto a la morfología particular de sus raíces adventicias y tricomas 

(Figura 12). 
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Figura 9. a) Base necrosada y desprendida en T4; b) individuo después de retirar la base 

necrosada 
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Figura 10. Plántulas con raíces adventicias engrosadas y cubiertas de tricomas: a, b, c, d, e, f) 

T4, g) T5, h, i) T7 j, k) T8 l) T9 
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Figura 11. Ramificaciones del T9 

Las raíces más gruesas tendieron a presentar mayor ramificación. Por otro 

lado, las de menor grosor tendieron a una menor ramificación y a un mayor número 

de raíces, en algunos casos formando cúmulos casi indistinguibles debido a que 

formaron un recubrimiento oscuro, y extremos de color verde (Figura 13). 

Entre el T7 al T9 destacó la formación de estructuras nodulares y laminares 

de color verde entre las que también se podía notar un recubrimiento oscuro de 

tricomas (Figura 14), de modo que es posible que se hayan formado 

subsecuentemente al tipo de raíces anteriormente descrito y que se observa en la 

Figura 13. 
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Figura 12. Cúmulos de raíces: a), b) T5, c, d) T8, e, f, g, h) T9 

 

Figura 13. Estructuras nodulares y laminares: a, b, c, d, e, f) T7, g) T8, h, i) T9 
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8.4. LONGITUD TOTAL DE LA PLÁNTULA 

El análisis de ANOVA mostró diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos (p=2.83E-12) (Anexo 11), obteniéndose el promedio más alto en el T9 

(34.03 mm), seguido del T5 (31.65 mm) y T4 (31.32 mm) (Cuadro 7, Figura 15). De 

acuerdo con la prueba de Tukey’s pairwise, existen diferencias significativas del T4 

hasta el T9 respecto al T1 y T2; y el T9 además, presenta diferencias con el T3 

(Anexo 12). 

 

Figura 14. Longitud total de las plántulas de Tillandsia imperialis (mm) por tratamiento 

8.5. BIOMASA 

Se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos de 

acuerdo con el análisis de ANOVA (p=8.984E-12) (Anexo 14), siendo el mayor 

promedio para el T9 (1.25 g), seguido del T8 (0.95 g) y T4 (0.83 g) (Cuadro 7, Figura 

16). En correspondencia a la prueba de Tukey’s pairwise, se hallaron diferencias 

significativas en el T9 respecto a todos los tratamientos, mientras que en el T8 las 

diferencias estadísticas se encontraron para el T1 y el T5, y el T4 sólo se diferenció 

significativamente del T1 (Anexo 15). 
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Figura 15. Biomasa (g) generada en las plántulas de Tillandsia imperialis por tratamiento 

8.6. MORTALIDAD Y NECROSIS 

Algunas plántulas del T2 (0.05 mg/L de BL) y del T3 (0.25 mg/L de BL) presentaron 

necrosis en una parte de sus hojas basales o apicales principalmente (Anexo 18), y 

tuvieron mayor crecimiento en brotes. 

En las plántulas adicionadas con ANA (del T4 al T9) fue frecuente la necrosis 

de las hojas basales y raíces, pero sobre estas partes se formaron nuevas raíces 

adventicias distintas de las que se generaron inicialmente en las bases muertas 

(Anexo 19). 

Se presentó mortalidad en tres individuos del T5, T6 y T7; y la mayor 

mortalidad fue para el T8, de 7 individuos. Generalmente los individuos que 

presentaron mortalidad no mostraron cambios. 

Los individuos del T5 y T9 presentaron mortalidad de brotes en varios casos. 
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VIII. DISCUSIÓN 

9.1. NÚMERO DE BROTES 

De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis (p=2.681E-05) (Anexo 2) aplicada al número 

de brotes de Tillandsia imperialis, las diferencias observadas entre los tratamientos 

fueron estadísticamente significativas, destacando el T2 (0.05 mg/L de BL) con 13.61 

brotes, seguido del T1 (control) con 9.14 brotes y del T3 (0.25 mg/L de BL) con 9.05 

brotes (Cuadro 7, Figura 4), los cuales, de acuerdo con la prueba de Dunn’s post hoc 

mostraron una semejanza estadística (Anexo 3). 

Debido a la importancia de las citocininas y las auxinas para inducir la formación 

de órganos durante el cultivo in vitro, se ha probado frecuentemente la combinación de 

ambos reguladores de crecimiento. Márquez-Martínez (2019) obtuvo la mayor cantidad 

de brotes por explante de T. viridiflora (10.4) a las 12 semanas de inducción en medio 

MS (Murashige y Skoog) adicionado con 1.5 mg/L de 6-bencilaminopurina (BAP) + 0.1 

mg/L de ANA; por su parte, Hernández-Meneses et al. (2018) reportaron una mayor 

cantidad de brotes (6.8) en Vriesea heliconioides por medio de la combinación de 2.2 

mg/L de BAP + 0.2 mg/L de ANA a las 12 semanas de cultivo; de manera similar, Ferrara-

de-Resende et al. (2016), reportaron que la alta concentración de BAP promovió una alta 

tasa de multiplicación en el cultivo in vitro de V. cacuminis, resultando un promedio de 

9.3 brotes por explante en medio MS adicionado con 3.37 mg/L de BAP + 0.8 mg/L de 

ANA a los 90 días de cultivo.  

En los anteriores reportes se pueden observar cantidades más elevadas de 

citocinina, y en menor proporción de auxina para la generación de brotes. Similarmente, 

Pickens et al. (2006) notaron que la suplementación de 2.0 mg/L de BAP + 0.1 mg/L de 

ANA en el cultivo de plántulas de T. eizii en medio KND modificado durante cuatro 

semanas generó un mayor número de yemas adventicias, obteniendo un porcentaje 

significativamente mayor de cultivos con yemas (40%). Tal observación apunta a que la 

citocinina es la encargada de favorecer la producción de brotes. 

Trabajos que han evaluado únicamente la adición de la citocinina BAP reafirman 

lo dicho. Jiménez-Romero (2016) obtuvo un mayor número de brotes por explante de T. 



45 
 

imperialis en medios MS adicionados con 0.5 mg/L de BAP, siendo en promedio de cinco 

a los 60 días; mientras que los medios MS adicionados con BAP utilizados por Lopes-

da-Silva et al. (2009) (0.0, 0.1, 0.2, 0.4 y 1.0 mg/L) en V. scalaris, mostraron una regresión 

lineal positiva, llegando a producir cerca de ocho brotes por explante en promedio 

mediante la concentración de 1.0 mg/L a los 120 días de cultivo; y Ördögh (2022) alcanzó 

el mayor número de brotes de V. splendens después de tres meses en cultivos de medio 

MS adicionados con 0.8 mg/L de BAP, con un promedio de 25.75 brotes por planta; 

seguido en eficiencia por la concentración de 0.4 mg/L de BAP con 21.78 de brotes en 

promedio; además, las citocininas ribósido de 6-benciladenina (RBAP) y meta-topolina 

(MT), también mostraron un aumento en la producción de brotes. 

Por su parte, Pinto et al. (2013) evaluaron el efecto de BAP solo o en combinación 

con ANA en medios MS durante 24 semanas de cultivo en T. gardneri, alcanzando el 

promedio más alto de 1.92 brotes por explante con 2.0 mg/L de BAP; mientras que los 

tratamientos de 2.0 mg/L de BAP en combinación con 0.5 y 1.0 mg/L de ANA produjeron 

oscurecimiento en todas las plántulas, y este último produjo callos y mortalidad en el 50% 

de las plántulas. Como se demuestra, la adición de ANA no actuó de manera sinérgica 

en la producción de brotes. Lo anterior coincide con los resultados obtenidos en los 

tratamientos de T. imperialis, en los que se manifiesta la mayor producción de brotes en 

ausencia de ANA. 

También cabe mencionar que las respuestas dependen de la capacidad 

morfogenética de cada especie, tal como lo reportan Droste et al. (2005), quienes 

indujeron un promedio de 0.72 brotes por explante de V. gigantea y 4.3 brotes por 

explante de V. philippocoburgii en medios Knudson (KND) adicionados con 2.0 mg/L de 

BAP + 0.5 mg/L de ANA a los cuatro meses, sugiriendo que tales variaciones están 

asociadas al genotipo de cada especie, aún dentro de un mismo género. 

En lo referente a los efectos de los brasinoesteroides sobre especies de bromelias, 

el único trabajo encontrado fue el de Freitas et al. (2014), quienes obtuvieron el mayor 

promedio de yemas brotadas por sección de tallo de Ananas comosus (1.93) mediante 

la dosis de 1.0 mg/L de BIOBRAS-16 a los 120 días de siembra en maceteros con arena 

esterilizada (aplicada previamente a la siembra por inmersión durante cinco minutos y 
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después a los 30 y 60 días mediante aspersores manuales), demostrando también una 

correlación positiva entre la dosis de brasinoesteroide y el número de brotes. 

Por otro lado, no se han encontrado reportes del efecto de brasinoesteroides en 

bromelias cultivadas in vitro; pero sí en especies de otras familias de angiospermas. Por 

ejemplo, Verma et al. (2012) emplearon explantes de nudo cotiledonar de plántulas de 

10 a 12 días de edad de dos genotipos de cacahuate o maní (Arachis hypogaea) (M-13 

y PBS24030), cultivados en medio MS suplementados con 0.5, 1.0 y 2.0 ml/L de Double 

(una formulación comercial de brasinoesteroide) solo y en combinación con 3.0 mg/L de 

BAP. El efecto del brasinoesteroide en la inducción de brotes para ambos genotipos 

reveló una mejora con las concentraciones crecientes del brasinoesteroide solo, mientras 

que la respuesta más efectiva de acuerdo al potencial de multiplicación se observó en el 

medio con 1.0 ml/L de Double + BAP, que fue aproximadamente 11 veces mayor que el 

control para el genotipo M-13 y 24 veces mayor del control para el genotipo PBS24030. 

Mediante los resultados obtenidos y la información antes referida podemos 

señalar que los brasinoesteroides inducen la formación de brotes similar a como lo haría 

una citocinina, funcionando de manera más efectiva en ausencia de auxina, por lo tanto, 

no parece existir una sinergia entre ambas fitohormonas en este proceso. También cabe 

destacar que T. imperialis posee una alta producción de brotes, y aunque se presenta un 

aumento inducido por la adición de BL, no muestra diferencias significativas en ausencia 

de reguladores de crecimiento, por lo que puede descartarse el empleo de los mismos 

para reducción de costos si solamente se requiere generar brotes para el 

almacenamiento in vitro de germoplasma vegetal. Por otra parte, debido a que la alta 

producción de brotes mostró estar ligada a un crecimiento nulo o escaso aunado con 

necrosis de la plántula original, el subcultivo de brotes a medios que induzcan su 

crecimiento es ideal para formar plantas de talla óptima para la aclimatación ex vitro. 

9.2. NÚMERO DE RAÍCES 

De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis (p=2.306E-12) aplicada al número de raíces 

por plántula de T. imperialis (Anexo 5), las diferencias observadas entre los tratamientos 

fueron estadísticamente significativas, destacando el T9 que contuvo la mayor 

concentración de reguladores de crecimiento (0.25 de BL + 1.0 mg/L de ANA) al 
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presentar el promedio más sobresaliente en esta variable de 13.2 raíces; le siguieron en 

rendimiento el T8 (0.05 mg/L de BL + 1.0 mg/L de ANA) con un promedio de 12.62 raíces 

y el T7 (1.0 mg/L de ANA) con promedio de 11 raíces por plántula (Cuadro 7, Figura 8), 

los tres exhibiendo similitud estadística en base a la prueba de Dunn’s post hoc (Anexo 

6). 

En lo referente a la formación de raíces, Márquez-Martínez (2019) refiere la 

obtención de un mayor número de raíces por plántula en promedio (2.4) mediante el 

empleo de 0.2 mg/L de ANA en T. viridiflora en medio MS tras seis semanas de cultivo. 

Por su parte, Ferrara-de-Resende et al. (2016) reportaron un efecto positivo sobre el 

enraizamiento de V. cacuminis en medios MS en combinación de 5.2 mg/L de AG3 + 2.0 

mg/L de ANA, induciendo la formación de 2.3 raíces por planta a los 90 días de cultivo. 

Ördögh (2022) por su parte, reportó una producción máxima de 7.58 raíces en promedio 

de V. splendens después de tres meses en cultivos de medio MS adicionados con 0.2 

mg/L de ANA. 

Respecto al empleo de brasinoesteroides en bromelias, Capote et al. (2009), tras 

probar el efecto del análogo MH5 en sustratos con mezcla de zeolita más fibra de coco 

(1:1, v:v) + polvo enraizador con ácido indol-3-butírico (AIB) (492.12 μmol/mol), 

observaron un aumento estadísticamente significativo respecto al control en el número 

de raíces emitidas en brotes de un híbrido de Vriesea en todas las concentraciones 

empleadas del brasinoesteroide MH5 (0.01, 0.05 y 0.1 mg/L), que sin mostrar diferencias 

significativas entre sí, generaron un promedio de 2.06 a 2.62 raíces por brote a los 49 

días en una cámara de crecimiento. 

Aún faltan estudios en bromeliáceas que reporten la combinación de auxinas y 

brasinoesteroides para inducir la formación de raíces; sin embargo, cabe destacar 

estudios como el de Pacholczak et al. (2021) en el que se evaluó el enraizamiento de 

dos cultivares de esquejes de tallo de agracejo (Berberis thunbergii) en una mezcla de 

turba y perlita (2:1 v/v) rociados con soluciones acuosas de 1.0 mL de alcohol etílico y 

reguladores de crecimiento, empleando tratamientos con 200 mg/L de AIB, 0.05% de BL 

y 0.05% de 24-epibrassinolide (24-EBL), por separado y en combinación de la auxina 

con cada brasinoesteroide. Las aplicaciones conjuntas de auxina y ambos 
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brasinoesteroides alcanzaron un porcentaje de esquejes enraizados de 98.3% para el 

cultivar 'Maria' y de 100% para 'Red Rocket'; y el grado de enraizamiento fue mayor en 

combinación de BL + AIB para 'Maria' (4.6), mientras que para 'Red Rocket' fue mayor 

con la combinación de 24-EBL + AIB (4.6), demostrando una sinergia entre 

brasinoesteroides y auxinas en su capacidad de enraizamiento. 

Los resultados obtenidos en T. imperialis prueban que las auxinas por sí solas son 

fundamentales en la estimulación de la rizogénesis, puesto que los niveles de BL por sí 

solo presentaron una formación de raíces casi nula. Sin embargo, de manera similar a lo 

observado por Pacholczak et al. (2021), se demuestra que los brasinoesteroides 

proporcionan un efecto sinérgico a las auxinas sobre la rizogénesis, ya que la presencia 

de BL aumentó los efectos de ANA; sólo que en este caso, la adición de 1.0 mg/L de 

ANA no muestra diferencias significativas en ausencia de BL, por lo tanto, si únicamente 

se tiene como objetivo la producción de brotes in vitro en T. imperialis, puede realizarse 

de manera efectiva con 1.0 mg/L de ANA. 

9.3. LONGITUD DE LA RAÍZ MÁS LARGA 

De acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) (p=3.591E-06) (Anexo 8), se constata 

que las diferencias observadas entre los distintos tratamientos tienen diferencias 

estadísticas significativas en lo que respecta a la longitud de la raíz más larga de T. 

imperialis; específicamente, el T9 (0.25 mg/L de BL + 1.0 mg/L de ANA) con el promedio 

más alto de 14.85 mm, seguido del T7 (1.0 mg/L de ANA) con un promedio de 13.05 mm 

y del T5 (0.05 mg/L de BL + 0.5 mg/L de ANA) con 11.58 mm de promedio (Cuadro 7, 

Figura 9), los cuales comparten semejanza estadística mostrada por la prueba de 

Tukey’s pairwise (Anexo 9). 

En referencia al alargamiento de raíces en bromelias inducido por auxinas, se 

encuentran estudios con V. cacuminis como el de Ferrara-de-Resende et al. (2016), 

quienes reportan la obtención de raíces adventicias estadísticamente más largas (de 

0.14 a 0.15 mm) en medios MS suplementados con AG3 + 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 mg/L de 

ANA, 0.02 mg/L de AIA y 0.08 mg/L de AIB a los 90 días de cultivo. Otros estudios como 

el de Márquez-Martínez (2019), sobre T. viridiflora, evidencian la mayor longitud de 

raíces de 15 mm en promedio bajo la inducción con AIB en dos concentraciones por 
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separado de 0.2 mg/L y 0.4 mg/L en la etapa de enraizamiento en medio MS tras seis 

semanas de cultivo. Ördögh (2022) por su parte, obtuvo un alargamiento máximo de 

26.88 mm en promedio sobre las raíces de V. splendens después de 3 meses en cultivos 

de medio MS adicionados con de 0.8 mg/L de ANA. 

En cuanto al uso de brasinoesteroides sobre el crecimiento de raíces de 

bromeliáceas no se encuentran reportes. Sin embargo, estudios en otras familias de 

angiospermas confirman un efecto sinérgico de estos con las auxinas en el alargamiento 

de raíces, como el de Pacholczak et al. (2021) en dos cultivares de esquejes de B. 

thunbergii, en el que las raíces más largas del cultivar 'Maria' resultaron de los esquejes 

tratados con las combinaciones de BL + AIB y 24-EBL + AIB, alcanzando 48 mm en 

promedio; mientras que para 'Red Rocket' las raíces más largas se lograron con 24-EBL 

+ AIB, con un promedio de 49 mm, seguidas del tratamiento con 24-EBL sólo  con 48 

mm dentro del mismo grupo estadístico. De este modo se observa que si bien la 

aplicación de AIB y los brasinoesteroides por separado generaron un aumento 

significativo en la longitud de las raíces, la aplicación conjunta de ambos grupos de 

reguladores produjo la mayor elongación de las mismas. 

Los resultados obtenidos con T. imperialis también muestran que existe sinergia 

entre ambos grupos de hormonas, donde ANA promovió el alargamiento de las raíces 

por sí solo y lo demostró de manera óptima mediante la adición de BL en el T9 (0.25 

mg/L de BL + 1.0 mg/L de ANA); sin embargo, la adición de 1.0 mg/L de ANA por sí sólo 

no muestra diferencias significativas respecto a la adición de BL, por lo tanto, es posible 

emplear únicamente esta concentración de ANA en el cultivo in vitro de esta especie 

para reducir costos si solamente se pretende estimular el alargamiento de las raíces. 

9.4. LONGITUD TOTAL DE LA PLÁNTULA 

De acuerdo con el análisis de varianza (ANOVA) (p=2.83E-12) (Anexo 11), se evidencian 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos en relación con la 

longitud total de plántulas de T. imperialis. Es importante resaltar que el T9 (0.25 mg/L 

de BL + 1.0 mg/L de ANA) exhibe el mejor promedio de 34.03 mm, seguido por el T5 

(0.05 mg/L de BL + 0.5 mg/L de ANA)  con un promedio de 31.65 mm y del T4 (0.5 mg/L 

de ANA) con 31.32 mm de promedio (Cuadro 7, Figura 15), los cuales muestran 
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homogeneidad estadística entre sí en correspondencia con la prueba de Tukey’s pairwise 

(Anexo 12). 

Hernández-Meneses et al. (2018) obtuvieron el promedio más alto de 8.3 mm en 

longitud de brotes de V. heliconioides en medios MS combinados con 1.1 mg/L de BAP 

+ 0.2 mg/L de ANA a las 12 semanas con diferencias significativas al resto de 

concentraciones, y los tratamientos con 0.3 mg/L de AG3 promovieron un mayor 

alargamiento de los brotes de 76 mm a las 12 semanas de cultivo en contraste con los 

medios MS sin AG3; mientras que Castañeda-Ramírez (2017) obtuvo un promedio de 

9.5 mm de altura en el establecimiento in vitro de meristemos apicales de Neoregelia 

carolinae en medios MS suplementados con 1.8 mg/L de ANA a los 35 días, y de 8.1 mm 

adicionados con 1.0 mg/L de BAP sin diferencias significativas; por su parte, Ördögh 

(2022) alcanzó un máximo de 35.56 mm de altura en promedio en plantas de V. 

splendens adicionadas con ANA a la concentración de 0.2 mg/L después de tres meses 

en cultivos de medio MS. 

En cuanto al efecto inducido por brasinoesteroides, Capote et al. (2009) no 

encontraron diferencias significativas de alargamiento de brotes a los 49 días de 

aclimatación de un híbrido de Vriesea, mediante la adición o no adición del 

brasinoesteroide MH5 utilizando tratamientos de 0.0, 0.01, 0.05 y 0.1 mg/L; por el 

contrario, Freitas et al. (2014) obtuvieron el mayor promedio de longitud de brotes de 169 

mm inducidos en secciones de tallo de A. comosus mediante la dosis de 1.0 mg/L de 

BIOBRAS16 a los 120 días después de la siembra en sustrato de arena esterilizado. 

A falta de evidencia, es necesario que se realicen pruebas sobre la interacción 

sinérgica entre brasinoesteroides y auxinas en el alargamiento de plántulas de bromelias. 

Por su parte, este efecto ya se ha comprobado en otras familias, como lo demostró 

Tanaka et al. (2003) sobre el alargamiento del hipocótilo en Arabidopsis thaliana, tras la 

incubación de semillas en placas de Petri, donde el efecto de AIA en combinación de BL 

produjo un mayor alargamiento que al utilizar concentraciones de cada regulador por 

separado, siendo el mejor resultado de 0.048 mg/L de BL + 0.0175 mg/L de AIA (7 mm). 

Los resultados obtenidos de T. imperialis coinciden en demostrar el papel principal 

de ANA en el crecimiento de las plántulas con un aumento adicionado por BL, obteniendo 
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el resultado más óptimo mediante la suplementación con 0.25 mg/L de BL + 1.0 mg/L de 

ANA (T9); sin embargo, la adición de 0.5 mg/L de ANA por sí solo no presenta diferencias 

significativas con respecto a la adición de las concentraciones de BL, de manera que la 

suplementación con ANA es suficiente para inducir el crecimiento en longitud de las 

plántulas. 

9.5. BIOMASA 

Basándonos en los resultados derivados del análisis de varianza (ANOVA) (p=8.984E-

12) (Anexo 14), se confirma que las diferencias entre los distintos tratamientos poseen 

una significancia estadística en términos de biomasa. De manera específica el T9 (0.25 

mg/L de BL + 1.0 mg/L de ANA) destaca al exhibir el promedio más alto en este 

parámetro con 1.25 g. Le siguen en rendimiento el T8 con 0.95 g y el T4 con 0.83 g de 

promedio (Cuadro 7, Figura 16); sin embargo, el T9 se encuentra separado 

estadísticamente del resto de tratamientos debido a las diferencias significativas que 

muestra la prueba de Tukey’s pairwise (anexo 15). 

Ördögh (2022), obtuvo la mayor eficiencia en el aumento del peso fresco de V. 

splendens después de tres meses en cultivos de medio MS adicionados con 0.8 mg/L de 

ANA, alcanzando un promedio de 1.13 g. Una concentración similar a los niveles de ANA 

probados en T. imperialis con un efecto similar en el aumento de la biomasa. 

En cuanto a brasinoesteroides se refiere, sólo existen reportes bajo condiciones 

de invernadero. Freitas et al. (2014) obtuvieron el mayor promedio de peso fresco de 32-

34 g en A. comosus mediante la dosis de 1.0 mg/L de BIOBRAS-16 a los 120 días de 

siembra en sustrato de arena esterilizado; mientras que Aragão-Catunda et al. (2008) 

registraron la mayor producción de materia fresca para A. comosus mediante 0.1 mg/L 

de BIOBRAS-16 en sustrato de bagazo de caña de azúcar + sustrato de torta de filtración 

a los 150 días de la siembra, sobrepasando los 17 g.; y en la aclimatación de brotes de 

un híbrido de Vriesea, la concentración más alta del brasinoesteoide MH5 evaluado por 

Capote et al. (2009) (0.1068 mg/L) indujo un aumento significativo en la masa fresca de 

los brotes, obteniendo 0.50 g en promedio, comparada al resto de los tratamientos a los 

49 días, mientras que la menor masa fresca estadísticamente significativa se obtuvo 
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tanto en la concentración más baja evaluada (0.0103 mg/L) (0.34 g) como en el control 

sin MH5 (0.39 g). 

Los resultados obtenidos en T. imperialis aunados con los reportes anteriores, 

reafirman que existe un efecto sinérgico entre las auxinas y los brasinoesteroides, así 

como entre ANA y BL para el crecimiento de las plantas, reflejándose de manera 

significativa en el aumento de la biomasa, siendo esta la suma de la masa generada a 

consecuencia del crecimiento del resto de tejidos de la planta. De esta manera, la 

suplementación con ANA y BL muestra un efecto óptimo en el crecimiento general de 

plántulas de T. imperialis cultivadas in vitro. 

9.6. MORTALIDAD Y NECROSIS 

Generalmente los individuos con mortalidad en los tratamientos de T. imperialis, a la vez 

inhibieron su crecimiento y presentaron algún tipo de contaminación. El T9 (0.25 mg/L 

de BL + 1.0 mg/L de ANA), que corresponde a las concentraciones más altas de la 

interacción de brasinoesteroide y auxina, presentó menor necrosis en las hojas a la par 

de un notable crecimiento en la totalidad de individuos aún en medios contaminados por 

hongos y bacterias; mientras que la mayor mortalidad, que fue de siete individuos fue 

para el T8 (0.05 mg/L de BL + 1.0 mg/L de ANA), siendo la concentración más baja de 

BL y la más alta de ANA. 

Esto podría deberse a las propiedades de resistencia al estrés reportadas por los 

brasinoesteroides tanto a factores abióticos como la alta salinidad, la sequía, cambios 

bruscos de temperatura y agentes químicos como plaguicidas y herbicidas; así como a 

factores bióticos como plagas (Salgado-Garciglia et al., 2008). 

La resistencia proporcionada por brasinoesteroides en bromelias fue observada 

por Capote et al. (2009), quienes obtuvieron diferencias significativas en la supervivencia 

de brotes de un híbrido de Vriesea adicionados con tratamientos del brasinoesteroide 

MH5 con respecto al control sin MH5 en la fase de aclimatación, donde el porcentaje 

significativamente más bajo de supervivencia en el día 49, de 66%, se presentó en las 

plantas sin aplicación de MH5, mientras que los tratamientos de MH5 (0.01, 0.05 y 0.1 

mg/L) no presentaron diferencias significativas entre sí. Similarmente se ha visto en otras 
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familias, por ejemplo, en plántulas de banano FHIA-18 aclimatadas por González-

Olmedo et al. (2005), la aspersión de 0.1 mg/L del brasinoesteroide MH5 produjo una 

supervivencia del 100% bajo condiciones de estrés térmico, además de reducir el 

porcentaje de plantas con manchas en las hojas y los contenidos de prolina libre (cuya 

acumulación representa un mecanismo de resistencia frente al estrés). 

Un análisis estadístico evaluando factores bióticos y abióticos de estrés en las 

plantas podría aplicarse a variables de necrosis y mortalidad en futuras investigaciones 

para afirmar el efecto de los brasinoesteroides en T. imperialis. 

9.7. RAÍCES ADVENTICIAS CON TRICOMAS Y GRAVITROPISMO 
NEGATIVO 

Se ha reportado que las auxinas pueden inducir la producción de raíces adventicias 

(Suárez-Padrón, 2020). Adicionalmente, Altamura et al. (2023) recopilaron evidencia de 

que los brasinoesteroides, además de las auxinas, controlan la formación y alargamiento 

tanto de raíces laterales como adventicias. Constatando lo anteriormente reportado, la 

formación de raíces adventicias de T. imperialis en el presente trabajo se produjo en 

todos los tratamientos adicionados con ANA sólo o en combinación con todas las 

concentraciones de BL (T4-T9) (Cuadro 7). La mayor parte de las raíces contabilizadas 

de hecho, fueron raíces adventicias, las cuales permitieron una separación de las partes 

necrosadas en la base de las plantas, a partir de las cuales crecieron estructuras en 

estado saludable. 

Cabe destacar que las raíces adventicias generadas en T. imperialis presentaron 

un considerable engrosamiento y formación de tricomas, lo cual puede favorecer la 

captación de nutrientes, puesto que en diversas especies de bromeliáceas, el agua de la 

lluvia acumulada entre las vainas foliares en combinación de la materia orgánica, 

proveen nutrientes que son absorbidos a través de raíces adventicias nacidas de las 

bases foliares y de tricomas especializados, como se describe por Cabral et al. (2010). 

El ácido giberélico (AG) es la fitohormona principalmente involucrada en el 

desarrollo de los tricomas, y a su vez se ha observado que la auxina AIA es capaz de 

interactuar con el AG regulando la iniciación de los tricomas y aumentando la densidad 



54 
 

de éstos; y de manera más reciente, se ha observado que los brasinoesteroides inducen 

la iniciación y el alargamiento de las fibras de algodón (tricomas unicelulares) (Li et al., 

2021). Lo anterior sugiere que las concentraciones de ANA y BL estuvieron involucrados 

en la formación de los tricomas. 

Además, el gravitropismo negativo presentado frecuentemente entre estos 

tratamientos, también puede tener relación a la captación de nutrientes, o bien, como un 

modo de anclaje estratégico para la supervivencia de las plántulas. Se ha sugerido que 

Tillandsia puede producir raíces con crecimiento hacia arriba para sujetarse a la parte 

inferior de las ramas de los árboles, sitio en que la plántula obtiene refugio de la radiación 

solar hasta que crece y se vuelve lo suficientemente resistente para trepar a las partes 

superiores de las ramas (Godman, 2017). 

Así mismo, el gravitropismo está regulado por AIA y los estatolitos, los cuales son 

organelos receptores de gravedad que se desplazan por el citoplasma en función del 

estímulo gravitatorio, que en el caso de las angiospermas corresponden a los 

amiloplastos, y las células que los contienen se denominan estatocitos, agrupados en el 

caso de la raíz en la columela de la caliptra radicular. La respuesta gravitrópica está 

asociada con la sedimentación de los amiloplastos causando presión sobre el retículo 

endoplásmico de los estatocitos, el cual libera Ca
2+

 que a su vez conduce el transporte 

de AIA desde las células de la columela hasta la zona de elongación de la raíz, 

provocando un gradiente de AIA que induce el curvamiento en dirección hacia la fuerza 

de gravedad en consecuencia del alargamiento celular (Moysset y Simón, 2013). 

Kim et al. (2000) complementaron la ya descrita actividad gravitrópica del AIA en 

las raíces de las plantas demostrando la presencia y efecto sinérgico de los 

brasinoesteroides en este proceso. Tras la incubación durante dos horas de raíces de 

Zea mays en soluciones adicionadas con niveles de BL y AIA, se observó pasadas las 

cinco horas, que BL aumentó la curvatura gravitrópica de las raíces primarias de Z. mays 

en todas las concentraciones probadas (0.00048, 0.0048, 0.048, 0.48 y 4.8 mg/L), 

obteniendo el grado más alto con 0.048 mg/L; mientras que a partir de 0.48 mg/L se 

inhibió el alargamiento, indicando que BL puede afectar el alargamiento y la curvatura de 

la raíz por separado. Adicionalmente probaron el efecto o ausencia de BL mediante la 
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concentración óptima (0.048 mg/L) en combinación con AIA (0.00017, 0.0017, 0.017, 

0.17 y 1.75 mg/L), resultando siempre un aumento en la curvatura de la raíz inducida por 

AIA en presencia de BL, y de manera óptima mediante 0.017 mg/L de AIA + 0.05 mg/L 

de BL. 

De este modo, existe evidencia de que auxinas y brasinoesteroides realizan una 

función sinérgica en el gravitropismo de las raíces. 

Por otro lado, la proteína de respuesta gravitrópica negativa de las raíces (NGR), 

expresada en la membrana plasmática de las células de la columela y de la cofia radicular 

lateral, descrita por Ge y Chen (2019), es esencial para la respuesta gravitrópica positiva 

de las raíces, puesto que regula la localización de las proteínas PIN (transportadoras de 

auxina a través de las membranas) preferentemente en la membrana plasmática de la 

parte inferior de las células de la columela y la dirección del flujo de auxinas hacia el 

flanco inferior de las raíces en respuesta a la gravedad. Lo anterior se ve invertido en 

ausencia de NGR, donde el flujo de auxina se acumula mayoritariamente en el flanco 

superior en la raíz, ocasionando un crecimiento gravitrópico negativo de las raíces. Este 

proceso fue observado tras el aislamiento de un mutante NGR de Medicago truncatula y 

la posterior generación del triple mutante atNGR1,2,3 de A. thaliana. 

Puesto a que el fenómeno del gravitropismo negativo en raíces sólo se ha 

reportado anteriormente en mutaciones de genes, habría que definir mediante estudios 

adicionales si lo que se presentó en T. imperialis se deba también a una mutación 

inducida por los niveles de reguladores de crecimiento, o si es un fenómeno natural que 

favorece a la adaptación de la especie como se ha descrito con anterioridad para este 

género. 

Por último, no se encontró información que coincidiera con las estructuras 

nodulares y laminares presentadas en algunas de las raíces de T. imperialis del T7 hasta 

el T9 (Figura 14), que contuvieron la concentración más alta de ANA (1.0 mg/L). 
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IX. CONCLUSIONES 

 Los brasinoesteroides inducen la formación de brotes en el cultivo in vitro de T. 

imperialis en ausencia de auxina, resultando una producción más efectiva 

mediante la adición de 0.05 mg/L de BL; sin embargo, T. imperialis tiene una alta 

producción de brotes sin mostrar diferencias significativas en ausencia de 

reguladores de crecimiento. 

 La adición de un brasinoesteroide a las dosis de auxina proporciona un efecto 

sinérgico con respecto a la producción y alargamiento de raíces, altura total de la 

plántula y generación de biomasa. 

 La interacción de 0.25 mg/L de BL + 1.0 mg/L de ANA promueve óptimamente la 

producción de raíces (principalmente adventicias) y el alargamiento de las 

mismas, así como el aumento de la longitud de las plántulas y en consecuencia, 

de la biomasa. Sin embargo, la ausencia de BL en el tratamiento con la dosis 

óptima de ANA no muestra diferencias significativas para las variables anteriores 

con excepción de la biomasa generada, siendo esta la suma acumulada de todas 

las variables medidas. 

 La suplementación con 0.5 y 1.0 mg/L de ANA y con 0.05 y 0.25 mg/L de BL solos 

o en combinación, no indujeron la formación de callos, por lo tanto, la 

morfogénesis fue directa para todos los tratamientos. 

 Los niveles más altos de la interacción de ANA y BL correspondientes a 0.25 

mg/L de BL + 1.0 mg/L de ANA mantuvieron plántulas sin necrosis ni mortalidad 

aún en medios contaminados. 

 Se observó la presencia de raíces adventicias con gravitropismo negativo 

cubiertas de tricomas en los tratamientos que contenían todos los niveles de ANA 

(T4-T9; 0.5 y 1.0 mg/L) independientemente de su interacción con BL. A su vez, 

estructuras nodulares y laminares aparecieron en las raíces adventicias de los 

tratamientos que contuvieron dosis de 1.0 mg/L de ANA, independientemente de 

la presencia de BL (T7-T9). 
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X. RECOMENDACIONES 

 Se propone contar con los brotes enraizados como nueva variable si llegara a 

presentarse una cantidad considerable. 

 Se sugiere que en futuras investigaciones se tomen en cuenta las variables de 

raíces adventicias, formación de tricomas y gravitropismo negativo; así como 

analizar los tricomas por medio de microscopía y analizar la formación y causas 

de las estructuras nodulares y laminares en los tratamientos donde se presentan. 

 Se recomienda evaluar factores de estrés a variables de necrosis y mortalidad 

para conocer el efecto de los brasinoesteroides. 
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XII. ANEXOS 

Anexo 1. Test de distribución normal para número de brotes. 

 

Anexo 2. Prueba de Kruskal-Wallis para número de brotes. 

 

Anexo 3. Prueba de Dunn’s post hoc para número de brotes. 
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Anexo 4. Test de distribución normal para número de raíces. 

 

Anexo 5. Prueba de Kruskal-Wallis para número de raíces. 

 

Anexo 6. Prueba de Dunn’s post hoc para número de raíces. 
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Anexo 7. Test de distribución normal para longitud de la raíz más larga. 

 

Anexo 8. Prueba de ANOVA para longitud de la raíz más larga. 

 

Anexo 9. Prueba Tukey’s pairwise para longitud de la raíz más larga. 
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Anexo 10. Test de distribución normal para longitud total de la plántula. 

 

Anexo 11. Prueba de ANOVA para longitud total de la plántula. 

 

Anexo 12. Prueba Tukey’s pairwise para longitud total de la plántula. 
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Anexo 13. Test de distribución normal para biomasa. 

 

Anexo 14. Prueba de ANOVA para biomasa. 

 

Anexo 15. Prueba Tukey’s pairwise para biomasa. 
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Anexo 16. Individuo del T1. 

 

Anexo 17. Individuo del T2. 
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Anexo 18. Individuo del T3. 

 

Anexo 19. Individuo del T4. 
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Anexo 20. Individuo del T5. 
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Anexo 21. Individuo del T6. 

 

Anexo 22. Individuo del T7. 
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Anexo 23. Individuo del T8. 

 

Anexo 24. Individuo del T9. 

 


