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ix
TRABAJO DE GRADUACION

PROPAGACION IN VIVO E IN VITRO DE ESPECIES DEL GENERO TILLANDSIA
(Bromeliaceae) EN EL VIVERO CLAVELA DEL AIRE, S.A.
ALDEA SAJCAVILLA, SAN JUAN SACATEPEQUEZ, GUATEMALA

IN VITRO AND ALIVE SPREADING OF TILLANDSIA (Bromeliaceae) SPECIES IN THE
CLAVELA DEL AIRE, S.A., BREEDING PLACE, SAJCAVILLA, SAN JUAN
SACATEPEQUEZ, GUATEMALA

RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es el resultado obtenido de la realizacion del
Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia (EPSA), en vivero Clavela del Aire, S.A,,
aldea Sajcavilla, San Juan Sacatepéquez, Guatemala, de agosto de 2005 a mayo de 2006

y que consté de diagndstico, investigacion y servicios.

El diagnostico se realiz6 en el manejo y propagacion de especies del género
Tillandsia, como base fundamental para el planteamiento de la investigacion y los
servicios. A través de éste se identifico el problema central que es la baja tasa de
propagacion de todas las especies que en general es menor a cinco brotes (hijuelos) por
planta; entre tanto que la propagacion sexual es mas efectiva en cuanto a la cantidad de
plantas, pero es inconveniente porque es necesario esperar como minimo cinco afos para

la floracion.

Es necesario apoyar la investigacion para cada una de las especies de epifitas del
género Tillandsia, en cuanto a la propagacioén in vivo (en invernadero) e in vitro (a nivel
biotecnoldgico), a fin de desarrollar protocolos que permitan incrementar la tasa de

propagacion de éstas especies.

La investigacion consistié en la propagacion in vitro de la especie epifita Tillandsia
caput-medusae Morren (Bromeliaceae) con fines de uso sostenible, encontrando que la
mejor dosis de Bencilaminopurina (BAP) para propagar in vitro esta especie es de 1 mg
de BAP por litro de medio de cultivo Murashige y Skoog (1962), ya que se tienen 22.25

brotes por planta y 42.50 hojas por planta-brote en comparacion al testigo, donde solo se



empleo el medio de cultivo Murashige y Skoog sin BAP. Se determiné que la BAP no

tiene efecto significativo sobre la longitud de la planta y sobre el numero de raices.

El primer servicio consistié en evaluar dos tipos de sustratos para el cultivo de la
planta ornamental Guzmania lingulata (L.) Mez. Al final del ensayo se concluye que el
sustrato con un tercio de corteza mas un tercio de arena blanca un tercio de peat moss, es
mejor pues proporciona una mayor capacidad de retencion de humedad, mejor porosidad
y aireacion las que fueron vitales durante el desarrollo de las plantas y permitié obtener el
mayor numero de hojas por planta de 12.25 hojas a las ocho semanas de evaluacién, con
raices de 10.91 cm de largo y peso final de la planta de 2.24 gramos; cualitativamente se
observdé que las plantas cultivadas en este sustrato tuvieron un verde intenso, en
comparacion al verde amarillento del otro sustrato, las hojas fueron mas turgentes

orientadas hacia arriba y con bordes bien definidos.

En el segundo servicio se evalud in vivo, la propagaciéon de Tillansia filifolia W.
Till, empleando el regulador del crecimiento Bencilaminopurina (BAP), en dosis de 6.25 cc
por litro de agua, tres veces por semana durante seis semanas, en comparacion al testigo

absoluto del vivero, donde se prescinde del uso de cualquier regulador del crecimiento.

Como resultado se tuvo que la Bencilaminopurina fue efectiva para la propagacion
in vivo de la especie epifita Tillandsia filifolia W. Till, pues con su aplicacién se tuvieron
9.23 brotes por planta en comparacién a los dos que se obtenian anteriormente en el
vivero y se reduce el tiempo de emisién de brotes vegetativos (hijuelos), pues los brotes se
tienen a los 135 dias de la preparacion de las plantas, en comparacion a los 225 dias que

se tarda en condiciones normales para tener unicamente dos brotes por planta.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE LA PRODUCCION DE ESPECIES DEL GENERO
TILLANDSIA EN EL VIVERO CLAVELA DEL AIRE, S.A.



1.1 PRESENTACION

El diagndstico se realizé en agosto del afio 2005 en las instalaciones que ocupa el
vivero Clavela del Aire, S.A., en finca Santa Fe, aldea Sajcavilla, del municipio de San
Juan Sacatepéquez, del departamento de Guatemala. El objetivo principal fue determinar
la situacion actual del manejo agrondmico de las especies del género Tillandsia, en su

contexto dentro del vivero.

Para la realizacion del diagndstico se realizaron diversas fases, siendo la primera
de ella un acercamiento con el personal del vivero, luego un reconocimiento de las
principales especies de plantas producidas, seguido de una descripcion del manejo
agronomico de las especies del género Tillandsia, para luego identificar en consenso con
los directivos del vivero cuales eras las principales limitantes en el manejo de la

produccién de estas especies.

El diagndstico indicd que desde el punto de vista de la produccion de especies del
género Tillandsia, en el vivero Clavela del Aire, S.A., la principal limitante es la
propagacion de las mismas, pues el tiempo para la propagacion sexual es no menor a
cinco afos y por medio de la propagacion asexual o vegetativa el numero de brotes
(hijuelos) es muy bajo, teniéndose frecuentemente para la mayoria de especies alrededor
de tres brotes (hijuelos) por planta, lo que presupone el uso de gran cantidad de plantas

madres para su propagacion.



1.2 MARCO REFERENCIAL
1.2.1 Ubicacion geografica donde se desarrollé el trabajo

Para el desarrollo del presente trabajo de graduacion se dispuso de dos lugares,
ubicados en puntos geograficos distintos. El lugar asignado para la realizacion del
Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia fue el vivero Clavela del Aire, en finca
Santa Fe, aldea Sajcavilla, municipio de San Juan Sacatepéquez, departamento de
Guatemala; se localiza en el kildbmetro 27.50 camino a San Raymundo en las coordenadas
14° 42°28" Latitud Norte y 90°, 37°12” Longitud Oeste. En el vivero se realizo el
diagnéstico de la reproduccion de las plantas y se ejecutaron los servicios que
corresponden a dos investigaciones realizadas en las plantas epifitas Guzmania lingulata
(L.) Mez., Tillandsia filifolia W. Till (Bromeliaceae) (6).

1.2.2 Suelos

Los suelos del area que ocupa la finca Santa Fe, donde se localiza el vivero
pertenecen a la clasificacion numero uno, que son suelos de la Altiplanicie Central,
predominando la serie de suelos Cauque (Cq), suelos profundos sobre materiales
volcanicos a mediana altitud. Difieren principalmente en su elevacion y en relieve. Todos
se han desarrollado sobre ceniza volcanica pomacea debidamente cementada de color
oscuro, con un relieve inclinado a muy inclinado, con buen drenaje interno, estan bien
adaptados a la produccion de productos alimenticios como maiz, frijol, hortalizas y arboles
frutales. Ademas para uso forestal. El suelo superficial es de color café oscuro (7). Sin

embargo, los suelos no tienen ninguna influencia en la produccién de la Tillandsia.

1.2.3 Condiciones climaticas

De la Cruz (2), indica que la finca Santa Fe, se encuentra en la zona de vida
Bosque Humedo Montano Bajo Subtropical. La precipitacion anual esta comprendida
entre los 1,057 a 1,588 mm distribuidos de mayo a noviembre; la temperatura anual media
es de 20 °C.

En el Cuadro 1, se presenta la variacibn mensual de las principales variables

climaticas, promedio de los ultimos diez anos, segun la estacién climatolégica mas



cercana (estacion 60100) que se encuentra en las coordenadas geograficas 14° 37" 087,
Latitud Norte y 90° 39" 40” Longitud Oeste.

Cuadro 1. Precipitacion, temperatura y evaporacion mensual y anual.

Variable Medida Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
Precipitacion Milimetros 3.25 3.88 13.11 | 19.93 | 122.69 | 510.39| 185.24 | 201.94 195.18 103.06 41.18 3.99 1403.84
Temperatura media Grados centigrados | 17.83 19.75 20.80 | 21.57 | 19.85 | 19.07 | 19.17 | 19.50 18.60 17.48 16.65 17.76 19.06
Temperatura maxima °C 20.36 | 21.07 | 21.86 | 22.26| 21.55 | 21.09 | 20.86 | 20.96 21.06 21.04 20.49 20.30 21.07
Temperatura minima °C 4.84 6.45 6.56 | 8.04 | 893 | 10.05| 9.80 10.04 9.35 8.28 6.75 5.53 7.88
Evaporacion tanque Milimetros 2.45 2.35 279 | 255 | 2583 2.81 2.93 2.36 273 2.09 2.55 2.55 2.59

Fuente: INSIVUMEH (4)

1.2.4 Fuente de agua
La fuente principal para el abastecimiento de agua la constituye un pozo mecanico,
del cual se extrae por medio de una bomba hidroneumatica y de alli, una red de tuberia

con llaves de paso conduce el caudal de agua a cada uno de los sombreadores e

invernaderos del vivero.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General
A. Conocer el manejo general de las plantas epifitas de la familia Bromeliaceae, en
el vivero Clavela del Aire, finca Santa Fe, Sajcavilla, San Juan Sacatepéquez,
Guatemala, a través de un diagndstico que permita establecer las principales

limitantes en su produccion.

1.3.2 Especificos
A. Describir las principales actividades que se realizan en la produccién de

especies del género Tillandsia.

B. |dentificar las principales limitantes en la produccion comercial de especies del
geénero Tillandsia.



1.4 METODOLOGIA
Para la elaboracion del presente diagndstico en términos generales se realizaron

los siguientes pasos:

1.4.1 Reconocimiento del vivero
Para ello durante los primeros tres dias del Ejercicio Profesional Supervisado de
Agronomia se realizaron caminamientos por las distintas instalaciones del vivero a fin de

identificarlas en cuanto a su funcion y al personal vinculado a las mismas.

1.4.2 Reconocimiento de las principales especies producidas
Con la ayuda de personal del vivero, se procedid a reconocer visualmente las
principales especies de Tillandsias que se producen en la finca, registrando algunas

particularidades en cuanto a su manejo.

1.4.3 Descripcion del manejo agronémico

Se definieron las practicas agricolas del manejo agronémico del cultivo de
Tillandsias, dentro del vivero Clavela del Aire, S.A., que incluyé la descripcién de las
cuatro principales fases del manejo como: maternidad, recuperacion, clasificacion y

empaque.

1.4.4 Identificacion de las principales limitantes

De las cuatro fases del manejo del cultivo de Tillandsias, al momento de su
descripcion, se enumeraron las acciones que involucro cada fase, luego en conjunto con
las principales autoridades del vivero, se establecio, si la accion se realizaba sin dificultad
o con dificultad y de las acciones que presentaban algun grado de dificultad para su
ejecucion, cuales eran las que al vivero, interesaba resolver de acuerdo a la disponibilidad

de recursos y tiempo de realizacion del EPSA.



1.5 RESULTADOS
1.5.1 Principales especies de Tillandsias y forma de propagacion

En el Cuadro 2, se presentan las principales especies de Tillandsias que se
producen en el vivero Clavera del Aire, S.A., indicando dentro del tipo de propagacion

vegetativa, el numero de brotes por planta segun la especie.

Cuadro 2. Especies de Tillandsia y numero de brotes producidos vegetativamente
en vivero Clavela del Aire, S.A. 2005 (5)

Nuamero Especie Brotes por planta
Tillandsia caput-medusae Morren
Tillandsia filifolia W. Till

Tillandsia argentea W. Till

Tillandsia brachycaulos Schlechtend
Tillandsia bergeri Mez

Tillandsia bulbosa Hook

Tillandsia butzii Mez

Tillandsia cacticola L.B. Smith
Tillandsia capitata Grisebach
Tillandsia crocata (Morren) Baker
Tillandsia fasciculata Schwartz
Tillandsia fuschsii W. Till

Tillandsia globosa Wawra

Tillandsia usneoides L. Muchos (uno
Tillandsia aeranthos (Loisel) L.B. Smith
Tillandsia albertiana Veroorst

Tillandsia cyanea Linden ex K. Koch
Tillandsia harrisii E. Ehlers

Tillandsia ionantha var. scaposa L.B. Smith
Tillandsia juncea (Ruizet Pav.) Poir

Tillandsia straminea Humbold & Kiihnt
Tillandsia stricta L.

Tillandsia tricolor var. Melanocrater L.B. Smith

or segmento)
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En el vivero Clavela del Aire, S.A., se producen 23 especies de Tillandsia. De éstas,
las que ocupan la mayor produccién son Tillandsia usneoides L., Tillandsia

brachycaulos Schlechtend, y Tillandsia tricolor var. Melanocrater L.B. Smith.

A. Formas de propagacién
En el vivero se emplean las formas de propagacion sexual y asexual. La forma de

propagacion sexual es la mas efectiva, pues en general las especies del género Tillandsia



pueden producir entre 100 a 1,000 semillas por planta; sin embargo se encuentra con el
inconveniente de que toma entre cuatro a seis afios para obtener una planta madura.
Para que una planta pueda producir nuevos brotes, es necesario que produzca floracion,
por lo que habra que esperar otros cinco afos para tener entre dos a cinco brotes

vegetativos por planta segun la especie.

La propagacion vegetativa es la mas usual en el vivero, ya que cada planta madre
tiene capacidad de producir entre dos a cinco hijos segun la especie; normalmente las
plantas madres florean una vez por ano, con lo cual una vez por afio se pueden tener
nuevos brotes para su comercializacién. Sin embargo la vida util de las Tillandsias puede
ser de cuatro afos, por lo que en general se puede tener entre 8 y 20 brotes por planta

madre de forma vegetativa y luego es descartada.

De todas las especies de Tillandsia, la unica que se propaga de forma asexual
facilmente es Tillandsia usneoides L., las otras especies como se aprecia en el Cuadro
2, su propagacion es poco conveniente, pero la opcién disponible, pues es necesario
disponer alrededor de una cuarta parte del area destinada para las plantas madres por
tres cuartas partes para destinar los nuevos brotes, el tiempo requerido para propagarlas y
obviamente la gran cantidad de plantas madres necesarias para tener brotes para su

comercializacion (3).

1.5.2 Fases de la produccion y comercializacion de las Tillandsias

Cuatro fases son las principales en la produccion y comercializacion de Tillandsias
en el vivero Clavela del Aire, S.A. La primera fase es la de maternidad, donde se ubican
las plantas productoras de los nuevos brotes, la segunda fase es la de recuperacion,
donde se ubican las plantas no aptas para exportacion, la tercera fase es la clasificacion
donde se ubican las plantas para exportacién y finalmente la cuarta fase corresponde al

empaque de las plantas exportables.



A. Maternidad

El area de maternidad es donde se ubican las plantas robustas, grandes, libres de
plagas y enfermedades, las cuales se someten a induccidon floral por medio de
aplicaciones de etileno, acetileno, acido indolacético o mas recientemente las aplicaciones

de formulaciones de aminoacidos.

A las Tillandsias se les aplica aminoacidos a razon de 2.50 cc por litro de agua, por
medio de una aspersora; entre la aplicacion de los aminoacidos y el siguiente riego deben
transcurrir catorce horas a fin de que el producto no sea lavado de la superficie foliar de

las plantas.

Segun la especie de Tillandsia, la floracion iniciara entre 30 a 120 dias después de
la aplicaciéon de los aminoacidos; al estar las plantas floreadas se colocan amarradas de
su flor o colgadas en alambres y con un espacio adecuado entre planta y planta que
permita libertad al desarrollo de los nuevos brotes (hijuelos). Los nuevos brotes son
capaces de sobrevivir por si mismos cuando ya han alcanzado, al menos, un tercio del
tamafo de la planta madre. A menudo al alcanzar este tamafio, ya han comenzado a

desarrollar sus propias raices.

a. Nutricién

Cada quince dias se realizan aspersiones de 20N-20P-20K (elementos mayores) a
razon de 2.27 gramos por litro de agua y de Mg, S, Fe, Mn, Zn (elementos menores) a
razon de 2.50 ml por litro de agua. Estas aplicaciones también se realizan en el area de
recuperacion y desarrollo; ademas en el area de recuperacion y desarrollo también se

realiza una aplicacion de calcio-boro a razén de 2.50 ml por litro de agua.

b. Control fitosanitario

En las areas de maternidad y recuperacion o desarrollo para el control de plagas y
enfermedades se emplean agroquimicos cuyo intervalo de aplicacion depende del grado
de expresion de la plaga o enfermedad. En general los mas comunmente empleados y las
dosis respectivas son, Fungicidas: Mancozeb (Dithane), Benomyl (Benlate), Metil tiofanato
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(Roko), todos a razén de 1.50 cc por litro de agua; Insecticidas: Malatiéon (Malathién) a

razon de 3 cc por litro de agua, Endosulfan (Thiodan) a razén de 2 gr por litro de agua.

B. Recuperacion o desarrollo

En el area de recuperacion o desarrollo se llevan las Tillandsias que no clasifican
para exportacion por tamafo, forma, color, y alguna enfermedad determinada, aqui se les
lleva un control estricto de insecticidas, funguicidas, y fertilizantes foliares a manera de

recuperarlas y poder exportar el mayor numero de ellas.

C. Clasificacion

En el area de clasificacion se ubican las plantas seleccionadas para exportacion,
pudiendo ser brotes (hijuelos) provenientes de maternidad, o brotes provenientes del area
de recuperacion o desarrollo; las plantas seleccionadas deben estar libres de plagas y

enfermedades, tamafios adecuados que varian en un rango de 3 a 45 cm de altura.

D. Empaque

En ésta area se encuentran las plantas que vienen del area de clasificacion del
vivero de la propia finca, asi como de otros viveros que se encuentran ubicados en otras
regiones del pais, pero que pertenecen a la misma empresa. La apreciacion visual para
empacar una planta es que se encuentre turgente, de buen color, textura y forma;
floreadas o sin flor. Se envuelven en papel periddico y luego se embalan en cajas de

carton que contienen entre 50 a 1,000 plantas de acuerdo al tamafio y la especie.

1.5.3 Limitante principal

La principal limitante a que se enfrenta el vivero Clavela del Aire, S.A., es en lo
referente a la propagacion de las Tillandsias, pues el numero de brotes (hijuelos) que se
obtiene por planta madre es en todos los casos menor a cinco y en la mayoria de los
casos tres brotes por planta los cuales se obtienen de manera asexual, para lo cual se
requiere que la planta madre haya llegado a su madurez en un periodo no menor a cuatro
anos para que floree (obtencion de semilla para propagacion sexual) y justo después de la

floracion se tendran los brotes vegetativos (propagacion asexual); por otro lado existen
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restricciones para su extraccion de bosques naturales y el vivero cumple con las
normativas de Ley como parte de sus principios éticos de produccion, conservacion y uso

sostenible de éste género (1, 3).

1.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.6.1 Conclusiones
A. Las fases del manejo agrondmico del cultivo de Tillandsias son maternidad,

recuperacion, clasificaciéon y empaque.

B. La principal limitante en la produccién de Tillandsias, es el largo periodo de
tiempo requerido para la propagacion, la gran cantidad de plantas madres

requeridas y el bajo numero de brotes obtenido por planta madre.

1.6.2 Recomendaciones
A. Para cada una de las especies de Tillandsia, del vivero Clavela del Aire, S.A,,
se recomienda que se evaluen reguladores del crecimiento que incrementen su

propagacion in vivo.

B. Para cada una de las especies de Tillandsia, del vivero Clavela del Aire, S.A.,
se recomienda que se evaluen metodologias para su propagacion in vitro, que
podran desarrollarse en colaboracion ya sea con el Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricolas (ICTA), o bien con el laboratorio de Biotecnologia de la

Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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CAPITULO I
INVESTIGACION
PROPAGACION IN VITRO DE LA ESPECIE EPIFITA Tillandsia caput-medusae
(Bromeliaceae) CON FINES DE USO SOSTENIBLE

SPREADING IN VITRO OF THE EPIFITA SPECIES Tillandsia caput-medusae
(Bromeliaceae) FOR THE PURPOSE OF A SUSTAINABLE USE

13
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2.1 PRESENTACION

La Tillandsia caput-medusae Morren se encuentra entre las primeras 5 de las 16
especies de Tillandsias mas apetecidas, por los paises importadores, principalmente en
Europa y Japdn; presenta la limitante de que su tasa de reproduccion vegetativa in vivo es
muy baja (tres brotes por planta) y la reproduccion sexual es efectiva pero se requiere al

menos cinco afos para que emita flores (1, 2).

El objetivo principal de la presente investigacion fue contribuir al desarrollo de una
metodologia para la propagacion in vitro de la Tillandsia caput-medusae Morren, de
potencial uso sostenible, a través de la evaluacion de cinco dosis del regulador de
crecimiento Bencilaminopurina de 0, 0.5, 1, 1.5 y 2 miligramos por litro de medio de cultivo
Murashige y Skoog (11), para lo cual se emple6é un disefio completamente al azar con

cinco tratamientos y cuatro repeticiones.

Resultado de la investigacion se tiene que la mejor dosis de Bencilaminopurina para
propagar in vitro la Tillandsia caput-medusae Morren es de un miligramo de
Bencilaminopurina por litro de medio de cultivo Murashige y Skoog, ya que se tienen 22.25
brotes por planta y 42.50 hojas por planta-brote, en comparacion al testigo (0 miligramos
por litro), donde unicamente se obtuvieron dos brotes por planta. La Bencilaminopurina no
tiene efecto significativo sobre la longitud de la planta y sobre el numero de raices por

planta.



15

22 MARCO CONCEPTUAL

Las Tillandsias caput-medusae Morren, provienen de México y Guatemala, son
plantas que se encuentran dentro del grupo de las epifitas: que unicamente adhieren sus
raices a la planta huésped, sin extraer nada de ella y su alimento lo toman del aire, lluvia y
materia organica que se deposita entre la masa vegetal que forma las raices y la corteza
del arbol huésped (5, 9).

2.2.1 Descripcion de la Tillandsia

Caracteristicas: Grisacea, tiene hojas de 7 a 10 centimetros con forma de cucharas,
que en su lugar de origen sirven de casa para las hormigas, por eso se denomina planta
mirmecofila, es decir que establecen relaciones simbidticas con estos insectos. Las puntas
de las hojas estan torcidas como culebras que recuerdan a la cabeza de la medusa, el
tallo saca de 2 a 7 capsulas (frutos) alargados dehiscentes en tres valvas, que contienen
hasta 120 semillas plumosas, al reventar estas capsulas salen las flores cilindradas de
color azul-violeta. Una de las cualidades de estas plantas es que puede vivir sin mucha
agua ya que son plantas vivas y de facil cuidado. Estas absorben sus nutrientes a través
de sus hojas por medio de tricomas, no necesitando de tierra para su normal desarrollo (4,
7).

Crecen en asociacion sobre arboles como encinos, pinos y otras confieras. Epoca

de floracion: marzo, abril y mayo.

2.2.2 Clasificaciéon taxonémica de la Tillandsia (4)

Reino: Plantae

Phyllum: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Bromeliales

Familia: Bromeliaceae

Género: Tillandsia

Especie: Tillandsia caput-medusae Morren.

Nombre comun: gallito o clavel del aire.
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2.2.3 Métodos de propagaciéon
La Tillandsia caput-medusae Morren, se propaga por semilla o de forma

vegetativa.

A. Propagacion por semilla

La propagacion por semilla es la mas dificil pero la mas efectiva, es dificil porque
toma un promedio de 4 a 6 afios para obtener una planta madura y es efectiva por la gran
cantidad de hijos que se puede obtener por cada capsula de semillas. Se ha estimado que
solo una capsula de semillas puede producir entre 100 a 150 hijos dependiendo de la
variedad (4, 7).

B. Propagacion vegetativa

La multiplicacion por la via vegetativa es la mas usual y cada planta madre tiene
capacidad para producir entre 4 y 8 hijos después de la floracion, la floracion normalmente
ocurre una vez en el afo. Las plantas madres se seleccionan adecuadamente y se
siembran; generalmente cada planta madre puede producir 1 6 2 hijos en un afo y la vida
util de la planta puede ser de 4 afos. Para sustituir las madres, de los hijos que no se

exportan por algunas limitaciones, se pueden usar como futuras madres (4, 7).

2.2.4 Condiciones ambientales

Para el buen desarrollo de estas plantas es necesario tener bajo un buen control la
luz y humedad. La mayor parte de producciones comerciales se efectua bajo invernaderos
que usan en la parte superior saran que permite un paso de luz del 60 por ciento. Siendo
la temperatura adecuada de 15°C a 25°C. Las condiciones 6ptimas para la multiplicacion
de estas plantas oscilan entre los 750 y 1,200 metros sobre el nivel del mar, siendo factible

obtener plantas vigorosas, sanas y uniformes (4, 7).

2.2.5 Propagacion in vitro de las Tillandsias
Muy pocos trabajos, a nivel mundial, se han realizado con el género Tillandsia.

Teniendo como ejemplo el siguiente:
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Un trabajo de micro propagacién fue realizado, como un medio de conservacion de
especies de origen nativo del género Tillandsia y evitar asi su extincidén. Utilizando
embriones inmaduros y, posteriormente, fueron propagados in vitro. Con el empleo de esta
técnica una gran cantidad de cultivares de Tillandsia fueron exitosamente cultivados. Esta

técnica también produjo una buena tasa de multiplicacién de las plantas regeneradas (7).

2.2.6 Aspectos generales de la regeneracion in vitro

Al hablar de regeneracion, se tienen que considerar algunos aspectos
fundamentales relacionados con la teoria celular referidos principalmente a la
totipotencialidad de las células vegetales, la organizacién estructural de cada érgano o
tejido en particular, es un efecto de la informacion genética contenida en cada célula del
tejido y cada una de esas células es capaz de expresar su potencial genético para
regenerar una plante completa; basandose en esta caracteristica principalmente los
investigadores consideraban que si lograban aislar una célula o grupos de ellas se podian
desarrollar metodologias in vitro manipulando adecuadamente su ambiente. Tales
manipulaciones serian causar un estimulo para obtener la diferenciacion celular, asi la
propagacion in vitro o cultivo de tejidos vegetales consiste en el cultivo de las partes de
una planta que pueden ser células, protoplastos o tejidos especializados (explantes) bajo

condiciones asépticas en un medio nutritivo y ambiente controlado (13, 15, 17).

A. Cultivo de tejidos

El cultivo de tejidos in vitro, consiste en el aislamiento de un explante (parte
separada de un vegetal) que se cultiva asépticamente en un medio de composiciéon
quimica definida y se incuba en condiciones ambientales controladas. La interaccion de
los distintos factores que intervienen en el cultivo de tejidos determinara la respuesta que

se obtenga in vitro (5).

B. Explante
La eleccion de un explante apropiado, constituye el primer paso para el

establecimiento de los cultivos, lo cual esta determinado principalmente por el objetivo
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perseguido y la especie vegetal utilizada. En la relacion con la especie vegetal utilizada, es

importante tener en cuenta la variabilidad asociada con el genotipo de las plantas (12).

2.2.7 Factores que influyen en el cultivo in vitro
En los estudios realizados sobre organogénesis, se ha establecido que el éxito
depende de tres factores fundamentales: La composicion quimica, las caracteristicas

fisicas del medio de cultivo, control del ambiente de cultivo y la eleccion de explantes.

A. Condiciones ambientales para la incubacién

Para propoésitos generales se usa en el establecimiento de los cultivos una fuente
luminosa compuesta de lamparas fluorescentes y lamparas incandescentes que brinden
entre 1000 y 4000 lux de iluminacion. Comunmente se utiliza un ciclo de fotoperiodo de

dieciséis octavos y temperaturas entre 25° y 28° C son adecuados (8, 10).

2.2.8 El medio de cultivo

La composicion del medio de cultivo es un factor determinante para la
organogénesis. los compuestos esenciales son clasificados en cinco grupos: sales
minerales, azucares, vitaminas, reguladores de crecimiento y otros suplementos no
definidos (16).

A. Sales minerales

Las sales utilizadas para suplementar los requerimientos de macro y micro
nutrientes deben ser consideradas como medio basico, ya que su composicion siempre va
a permanecer constante. Murashige y Skoog, fueron capaces de identificar los factores de
crecimiento y fuentes de sales minerales determinando el medio mas adecuado para
obtener organogénesis en tejidos de tabaco cultivados in vitro. Obtuvieron callo utilizando
cortes de medula de tallo aproximadamente de 2 mm organicos ajustados y adaptados a
los requerimientos mas generales de la mayoria de las especies, sin embargo en
ocasiones se deben hacer modificaciones en alguno de los constituyentes para satisfacer
requerimientos especificos. A través de muchas investigaciones se han generado varias

mezclas salinas que contienen micronutrientes como fuentes de carbono, hidrogeno,
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oxigeno, calcio, magnesio y azufre, ademas micronutrientes para una adecuada actividad
metabdlica siendo los mas esenciales: hierro, magnesio, zinc, boro, cobre, cobalto,

molibdeno y acido etilendiaminotetraacético (EDTA) (17, 18).

B. Vitaminas

Son requeridas en pequefas cantidades actuando catabolicamente en el
metabolismo, la que posee mayor importancia es la tiamina en concentraciones de 0.1 a
0.3 mg/L. Las vitaminas tienen un papel importante dentro del sistema enzimatico
actuando como coenzimas en los diferentes procesos fisioldégicos de la planta. Solamente
la tiamina es considerada como esencial, mientras que otras como el acido nicotinico y la
piridoxina son agregadas para estimular procesos especificos; sin embargo se incluyen a

manera de prevencion (17).

C. Reguladores de crecimiento
En micro propagacion, principalmente se utilizan citocininas y auxinas como

reguladores de crecimiento. Lo mas importante es la proporcién y cantidad de las mismas.

Para la promocion o inhibicidén de yemas adventicias y raices adventicias la jerarquia entre

auxinas y citocininas es como sigue:

Promocion: Citocinina  mayor que la Auxina
Inhibicion:  Auxina mayor que la Citocinina (18).
2.2.9 Auxinas

Se utilizan para promover la division celular y la diferenciacion de raices.

Normalmente las principalmente empleadas son (18).

IAA = Acido indolacético

NAA = Acido naftalenzacético

IBA = Acido inolbutirico

2,4,-D = 2,4-acido 2,4 diclorofenoxiacético.
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Las Auxina son sustancias que se caracterizan principalmente para activar el
crecimiento. Tienen en general, un papel feminizante en las flores, es decir que permiten
que el numero de flores femeninas sea mayor. Se utiliza para mejorar el cuajado de frutos
como el caso del tomate y berenjena; mejorar el desarrollo de los frutos en circunstancias
climaticas desfavorables, principalmente por bajas temperaturas; favorecer el

enraizamiento de esquejes en plantas como clavel y alcachofa (18).

A. Efectos biolégicos de las auxinas

Desempefan una funcién importante en la expansion de las células de tallos y
coledptilos. Las Auxinas fueron descubiertas, estudiando las curvaturas tropisticas de
coledptilos, al poner a un lado de un coledptilo decapitado un bloque de agar que
contenga alguna auxina, se desplaza hacia abajo estimulando la expansion celular
provocando una curvatura negativa que se aleja del bloque. Para que un compuesto sea
clasificado como auxina, debera provocar una curvatura negativa en la avena, como lo
hace el IAA (18).

Las auxinas estimulan también la division celular, fomentan el desarrollo de callos,
de los que se desprenden crecimientos similares a raices; de este modo son muy eficaces
para iniciar la formacién de raices de varias especies vegetales, esta respuesta fue la
base de la primera aplicacion practica en agricultura de sustancias en crecimiento. Las
auxinas pueden iniciar la floracion e inducir el amarre de frutos y su desarrollo en algunas
especies. La aplicacion de auxinas a frutos jovenes adelantan la maduracién en algunos

frutos como los higos (18).

B. Mecanismos de accién de las auxinas
Una de las primeras teorias, de que las auxinas incrementan la plasticidad de las
paredes celulares sigue siendo aun mas satisfactoria, aunque es necesario efectuar mas

trabajo a fin de revelar cuales son los mecanismos exactos que se encuentran implicados.

El aumento de tamafo de las células se produce en dos etapas, primeramente

ocurre un aflojamiento de las paredes celulares (presencia de auxinas y oxigeno), seguido
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de una absorcién de agua y una expansion en las paredes. En muchas plantas y partes
vegetales, las auxinas provocan y fomentan la sintesis de acido ribonucléico y proteinas lo

cual es un requisito previo al crecimiento, provocado por las auxinas (18).

2.2.10 Citocininas

Son sustancias derivadas de la adenina, caracterizadas por su capacidad de
intervenir en la divisidon celular y adicionadas al medio de cultivo promueven ademas, los
brotes de yemas y brotes adventicios de érganos (5). Entre las principales citocininas
empleadas comunmente se tienen:

BA 6-Benciladenina.

BAP 6-Bencilaminopurina

2iP  N-Isopentilamina (6).

Pueden ser utilizadas para diferentes funciones como: inducir la partenocarpia de algunos
frutos, activar la formacion de yemas en hojas separadas de las plantas, y, estimular la

pérdida de agua por transpiracion en algunas plantas (5, 14).

A. Efectos biolégicos de las citocininas

Dos efectos de las citocininas son provocar la division celular y regular la
diferenciacion de los tejidos cortados. La citocinina es muy necesaria en la iniciacion asi
como en la continuacion de la division celular, por ello su disponibilidad ha hecho posible
al cultivo de muchos tejidos in vitro al afiadir tan solo unos compuestos organicos
necesarios como Sacarosa, tiamina, Mio-inositol y auxinas. Ademas influyen en la
diferenciacion de los cultivos, interactian con las auxinas;. en la diferenciacion de los
cultivos, interactuan con las auxinas para mostrar expresiones diferentes de crecimiento,
por ejemplo en cultivo in vitro, se ha observado que cambios en el equilibrio entre auxinas
y citocininas pueden afectar las expresiones de crecimiento. Otro efecto de las citocininas
es retrasar el envejecimiento de los tejidos vegetales, aparentemente los efectos
antiscenecentes de las citocininas se deben al mantenimiento de la sintesis de proteinas y

acidos nucleicos en la oscuridad (18).
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B. Mecanismos de accion de las citocininas

Hoy se sabe que las citocininas pueden incorporarse a los acidos nucleicos en las
células. El hecho de que muchas citocininas se hayan aislado a partir de preparados de
RNA, indica su relacién con los acidos nucleicos. También se han detectado citocininas en
el RNA de transferencia “serina” en el higado, las levaduras y el RNA de Escherichia coli
(18).
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OBJETIVOS

General

Contribuir al desarrollo de una metodologia que permita la propagacion de la

especie de Tillandsia caput-medusae Morren de potencial uso sostenible.

2.3.2

A.

2.4

Especificos
Determinar el efecto de la bencilaminopurina (BAP) sobre la propagacion de la
especie de Tillandsia caput-medusae Morren, a nivel de laboratorio, en cultivo in

vitro.

Establecer el tratamiento de bencilaminopurina (BAP), que incrementa
significativamente el nimero de brotes, hojas, longitud de planta y numero de raices

por planta de Tillandsia caput-medusae Morren.

HIPOTESIS
La bencilaminopurina (BAP) tiene efecto en la propagacién de la Tillandsia caput-

medusae Morren, en cultivo in vitro.

Al menos una dosis de bencilaminopurina (BAP) incrementara el numero de brotes,

hojas, longitud de la planta y numero de raices.
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25 METODOLOGIA
2,51 Lugary época

Se llevé a cabo en el laboratorio de Biotecnologia del Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricola (ICTA) en convenio con Viveros Clavela del Aire. Dicho trabajo se

realizé en el periodo de agosto 2005 a mayo 2006.

2.5.2 Recursos
Asesoria por parte de profesionales y personal técnico del laboratorio del ICTA. El

material experimental corresponde a:

Semillas de Tillandsia caput-medusae, agua destilada, agitadores, alcohol,
bisturis, autoclave, balanza analitica, beackers, agua desmineralizada, estufa con
agitacion magnética, camara de flujo laminar, frascos, tubos de cultivo, papel aluminio,
pinzas, potencidémetro, toallas de algodon, atomizadores, encendedores, cinta adhesiva,
hipoclorito de sodio, papel parafilm, mecheros, reactivos, medio de cultivo de Murashige y

Skoog.

2.5.3 Principales procedimientos en la fase in vitro

A. Previo a la siembra de las semillas se procedi6 a su desinfeccion, mediante el uso
de hipoclorito de calcio al uno por ciento, durante 15 minutos, luego, se lavaron las
semillas tres veces, en agua destilada estéril. Se sumergieron en alcohol etilico al
70% durante un minuto, y se lavaron tres veces con agua destilada estéril.
Finalmente se procedié a su siembra en el medio de cultivo MS (Murashigue y
Skoog, 1962), a la mitad de su concentracion (Apéndice 1).

B. Para la preparacion del medio de cultivo Murashige y Skoog primero se agregaron
200 ml de agua destilada en un earlenmeyer de 1,000 ml de capacidad, se
agregaron 100 ml de sales, 10 ml de MgSQO,, 5 ml de Hierro, 10 ml de vitaminas y
100 mg de inositol. La solucion se aforé hasta llegar a un 1000 ml. Luego se
agregaron 20 gramos de sacarosa y se ajustd el pH a 5.8; posteriormente se
agrego 5 gr de Agar Merck, luego se calentd en estufa aproximadamente durante

45 minutos hasta que se disolvio el agar.
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C. Una vez germinadas las semillas (alrededor de 55 dias) se procedi6 a la evaluacion

de los tratamientos para la propagacion de las plantulas. Se evaluaron cinco

tratamientos en la fase in vitro, los cuales fueron los que se indican en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados

Tratamiento

Dosis de Bencilaminopurina (mg/L)
adicionado al medio Murashige y Skoog

0 (testigo)

0.5

1.0

1.5

1
2
3
4
5

2.0

D. Por cada tratamiento se sembraron 4 plantulas (repeticiones), cada una en tubos de

ensayo.

E. Los tratamientos se dispusieron en las camaras de incubacién con una fuente

luminosa compuesta de lamparas fluorescente y lamparas incandescentes con

3000 lux de iluminacion, con una temperatura de 25 grados centigrados.

2.5.4 Diseno experimental

En el experimento de cultivo in vitro, el disefio experimental que se empled fue el de

una distribuciéon Completamente al Azar, con cinco tratamientos y cuatro repeticiones.

Donde: Yij =

Cij =

Yij=H+Bi+ €

variable de respuesta de la ij-ésima unidad experimental
efecto de la media general de la poblacion
efecto de la i-ésima dosis de BAP

error asociado a la ij-ésima unidad experimental

2.5.5 Unidad experimental

La unidad experimental fue un tubo de ensayo con 3 ml de medio de cultivo (segun

el tratamiento respectivo) y una plantula de Tillandsia caput-medusae Morren.
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2.5.6 Variables de respuesta
Las variables de respuesta se midieron cada 30 dias a partir de la siembra,
realizando cuatro lecturas a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra fueron:
A. Longitud de planta: medida en centimetros desde la base hasta el apice de la
hoja.
B. Numero de brotes: contados a través del estereoscopio en unidades.
C. Numero de hojas por planta-brote: se contaron las cinco hojas iniciales de la
planta madre mas las nuevas hojas que fueron formando los brotes en cada frasco.
D. Numero de raices: se contd las raices por planta, pues los brotes no emitieron

raices durante la fase de ensayo

2.5.7 Analisis estadistico

Para los datos que se obtuvieron de cada una de las variables de respuesta se hizo
una prueba de normalidad por medio de la prueba de Shapiro-Wilk. Para las variables de
respuesta que tuvieron una distribucién de frecuencia normal se realizé un analisis de
varianza (ANDEVA). Las variables que resultaron con diferencias estadisticas
significativas al 5%, se les hizo una prueba de separacion de medias, por medio de la

prueba de Tukey.

2.5.8 Boleta de toma de datos
El modelo de la boleta de toma de datos empleada para cada tratamiento y fecha

de muestreo se presenta en el apéndice 2.
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2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de las semillas de Tillandsia caput-medusae Morren, se obtuvo el material
(plantitas) para conducir el ensayo de evaluacion de dosis de bencilaminopurina para la
formacion de brotes (hijos) (Figura 1).

Figura 1. Material para la propagacion in vitro de Tillandsia caput-medusae
Morren.

Puede apreciarse los restos plumosos (adheridos a la testa) que quedaron después
que las semillas germinaron; también se observa las nuevas plantitas de Tillandsia
caput-medusae Morren, de las cuales se seleccionaron aquellas que tuvieran cinco hojas
para la fase de propagacion in vitro para la obtencion de brotes. Vale la pena mencionar

que al momento de la siembra de las semillas en el medio de cultivo es dificil contar la
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cantidad inicial de semillas puesto que se encuentran enrolladas unas a otras por las

plumosidades de la testa y al tratar de separarlas sufren dafio en su estructura.

Las unidades experimentales (tubos como medio de cultivo y explante), dispuestas
en la camara de incubacion se aprecian en la Figura 2.

Figura2. Distribucion de los tratamientos, y formaciéon de nuevos brotes y
hojas durante el ensayo.

Durante el ensayo se notaron las diferencias entre los tratamientos, en conjunto
puede apreciarse que en cada unidad experimental, de acuerdo al tratamiento, se
formaron nuevos brotes asi como también de los nuevos brotes empezaron a surgir

nuevas hojas y también se formaron nuevas hojas de la planta madre o explante inicial.

A simple vista el conteo de brotes no fue posible, por lo cual se tuvo que valer de un
estereoscopio a fin de realizar esta actividad (Figura 3).



Figura 3.
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Investigador epesista de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, durante la toma de datos del numero de
brotes, nimero de hojas, longitud de planta y numero de raices, a los
30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra.
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Los datos de laboratorio del nUmero de brotes obtenidos en cada una de las cuatro

lecturas por tratamiento y repeticion se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4.

Numero de brotes por planta de Tillandsia caput-medusae Morren

Dias después de la siembra

[ Repeticion 30 60 90 120

- 1 1 2 2 2
2 2 2 3 3 3
s 3 1 1 1 1

- 4 1 2 2 2
= 1 1 15 15 15
8| e 2 8 18 18 18
2l 3 6 18 20 20
2| F 4 5 18 18 18
E 2 1 6 21 21 21
o | E 2 2 18 18 18
ol < 3 10 24 25 25
il 4 12 26 26 26
5 g 1 10 12 15 15
2| & 2 12 18 18 18
N 3 10 22 23 23
s 4 8 22 22 22

3 1 7 14 14 14

E 2 8 15 15 15

d 3 5 10 11 11

2 4 1 8 5 5

En el Cuadro 5 se presenta la sintesis de los analisis de varianza (ANDEVA), asi

como la sintesis de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks, para cada una de las cuatro

lecturas realizadas para la variable de respuesta brotes por planta de Tillandsia caput-

medusae Morren.

Cuadro 5. Sintesis de la prueba de normalidad y ANDEVAS para la variable brotes
por planta en cada una de las cuatro lecturas.
Shapiro Wilks ANDEVA
w Pr<w Suma de | Cuadrado F
Lectura Normal Cuadrados Medio calculada Pr>F Observacion

30 dds 0.951 0.3957 168.7 42 175 5.16 0.0081 JTratamientos distintos

60 dds 0.9507 0.39 989.3 247.325 25.54 0.0001 [Tratamientos distintos

90 dds 0.93511 0.204 1065.3 266.325 25.36 0.0001 [Tratamientos distintos

120 dds 0.93511 0.204 1065.3 266.325 25.36 0.0001 [Tratamientos distintos

dds = dias después de la siembra
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Los datos del numero de brotes por planta a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la
siembra de las plantas se ajustan a una distribucion normal de los residuos puesto que en
los cuatro casos el Pr<W fue mayor a 0.05; asi mismo, durante las cuatro lecturas se
presentaron diferencias en el numero de brotes por planta segun la dosis de BAP
(Bencilaminopurina) utilizada. Importante es notar que el resumen del ANDEVA del
numero de brotes a los 90 y 120 dias después de la siembra, manifiesta la suma de
cuadrados, los cuadrados medios y la F calculada iguales, lo cual se debe a que el
numero de brotes en cada una de las 20 unidades experimentales fue exactamente igual,

es decir de los 90 a los 120 dias no se formoé ningun nuevo brote.

A. Brotes por planta a los 30 dias después de la siembra
En la Figura 4 se presenta el numero de brotes por planta segun la dosis de

bencilaminopurina aplicado al medio de cultivo Murashige y Skoog.

10.00+

8.00

6.00

4.00-

2.00+

Brotes por planta

0.00

Miligramos por litro 1.5

1
Brotes por planta| 10.00 7.50 5.25 5.00 1.25

2 0.5 0

Miligramos por litro de bencilaminopurina
Comparador = 6.23 brotes

Figura 4. Resumen de Tukey para el numero de brotes por planta de Tillandsia
caput-medusae Morren, a los 30 dias después de la siembra en cultivo
in vitro.

En el medio de cultivo Murashige y Skoog, donde no se aplicé el regulador de
crecimiento Bencilaminopurina, se tuvieron 1.25 brotes por planta a los 30 dias después
de la siembra, siendo estadisticamente igual este resultado a los tratamientos con 0.5y 2
mg/L de BAP. La mejor respuesta se tuvo al aplicar al medio de cultivo 1.5 y 1 mg/L de

BAP, pues con ello se tuvo 10 y 7.50 brotes por planta respectivamente.
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De acuerdo a la Figura 4 se puede apreciar que a los 30 dias después de la
siembra, el mejor resultado es emplear una dosis media de BAP entre 1 y 1.5 mg/L, pues
al emplear dosis menores como de 0.5 mg/L el numero de brotes disminuye, asi como
también disminuye al aplicar dosis mas altas como de 2 mg/L, obteniéndose en ambos

casos alrededor de 5 brotes por planta.

Segun los resultados obtenidos se puede afirmar que la citocinina empleada, fue
capaz de provocar la divisién celular y regular la diferenciacion de los tejidos de Tillandsia
caput-medusae, a fin de estimular la formacién de brotes. Este hallazgo es importante,
pues en condiciones de campo abierto unicamente es posible obtener entre 1 a 3 hijos
(brotes) por planta y con el uso del BAP a 1.5 mg/L a los 30 dias ya es posible triplicar

esta cantidad hasta un promedio de 10 brotes por planta.

B. Brotes por planta a los 60 dias después de la siembra
En la Figura 5, se presenta el numero de brotes por planta a los 60 dias después de

la siembra.

A
25.00 —D —
2
S 20.00 =
c
s
S 15.00
8
o 10.00
g
o
& 5.001

0.00

Miligramos por litro
Brotes por planta| 22.25 18.50 17.25 11.75 2.00

1 1.5 0.5 2 0

Miligramos por litro de bencilaminopurina
Comparador =6.79 brotes

Figura 5. Resumen de Tukey para el numero de brotes por planta de Tillandsia
caput-medusae Morren, a los 60 dias después de la siembra en cultivo
in vitro.
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A los 60 dias después de la siembra la mejor dosis de bencilaminopurina fue de un
miligramo por litro pues con ella se obtuvieron 22.25 brotes por planta, estadisticamente
este valor es igual a los 18.50 y 17.25 brotes por planta obtenido con la aplicacion de 1.5y
0.5 miligramos por litro de bencilaminopurina, pues entre ellos no superan la diferencia
minima del comparador entre tratamientos de Tukey que fue de 6.79 brotes por planta. En
general puede decirse que la cantidad de brotes de los 30 a los 60 dias después de la

siembra se duplico en los cinco tratamientos evaluados.

C. Brotes por planta a los 90 y 120 dias después de la siembra
El numero de brotes por planta a los 90 y 120 dias después de la siembra se

presenta en la Figura 6.

25.00 ﬂ m

20.001
15.00- B

10.00+

5.00

Brotes por planta

0.00-
Miligramos por litro 1 1.5 0.5 2 0

Brotes/planta| 22.25 19.50 17.75 11.25 2.00

Miligramos por litro de bencilaminopurina
Diferencia minima =7.075 brotes

Figura 6. Resumen de Tukey para el numero de brotes por planta de Tillandsia
caput-medusae Morren, a los 90 y 120 dias después de la siembra en
cultivo in vitro.

Entre los 90 y 120 dias después de la siembra, el numero de brotes por planta no
aumentd, sino que se mantuvo constante, lo cual puede deberse a la capacidad
generadora de brotes que tenga una planta segun la dosis de bencilaminopurina
suministrada y a la disponibilidad de espacio, luz y nutrientes que pudiera proveer el tubo

de ensayo donde se encontraba la planta madre.
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Es importante indicar también que de los 60 a los 90 dias después del transplante
unicamente los tratamientos con 0.5 y 1.5 miligramos por litro de bencilaminopurina
incrementaron la media de brotes muy levemente en menos de una unidad durante estos
30 dias; los tratamientos sin bencilaminopurina y con 1 miligramo por litro de
bencilaminopurina, desde los 60 dias después del transplante ya no incrementaron el
numero de brotes y el tratamiento con 2 miligramos por litro de bencilaminopurina, incluso

redujo la media de brotes por problemas ya de oxidacién tal como se puede apreciar en la

Figura 7.
25.00
/c\ £ A
s 20.00
= — n
L]
2 15.00 -
2 —_—
@ 10.00 A/
§ /
m 500
o———=>0 O ’o]
0.00 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Dias después de la siembra
—o0—0 mg/L —=—0.5 mg/L ——1 mg/L —«— 1.5 mg/L ——2 mg/L

mg/L = miligramos por litro

Figura 7. Incremento del nimero de brotes por planta a través del tiempo, segun
la dosis de bencilaminopurina empleada.

De acuerdo a lo observado en la Figura 7, es posible identificar que para la
propagacion in vitro de Tillandsia caput-medusae Morren, el tiempo recomendable
maximo para la obtencion de brotes es de 60 dias después de la siembra, puesto que
después de ello ya no se obtienen nuevos brotes de manera significativa. También de
acuerdo al comportamiento de las lineas que identificar a cada dosis de bencilaminopurina
y a los resumenes de las pruebas de Tukey visto en los incisos anteriores se recomienda
como mejor dosis la de un miligramo por litro de bencilaminopurina, con obtenciéon de

22.25 brotes por planta a los 60 dias después de la siembra.
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Los resultados del numero de hojas por planta-brote obtenidos en cada unidad

experimental en cada una de las cuatro lecturas a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la

siembra se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6.

Numero de hojas por planta-brote de Tillandsia caput-medusae Morren
Dias después de la siembra

Repeticion 30 60 90 120

~ 1 8 10 15 15

g 2 12 15 18 18

< 3 10 10 14 14

- 4 10 14 14 15

I 1 15 18 20 36

31 € 2 11 18 28 40
[a] 4

<| e 3 16 22 30 42

3 F 4 16 22 28 40

> | o 1 14 16 32 39
[11] =]

w| E 2 16 16 27 37
o e

| = 3 15 28 38 46
2 ™

il s 4 17 30 42 48

2| = 1 14 14 26 32
- (<))

<| E 2 16 16 28 36

- 3 17 16 36 42

F 4 15 18 32 36

3 1 12 16 19 22

E 2 8 10 12 12

o 3 10 15 15 18

P 4 10 10 12 14

mg/L = miligramos por litro

En el Cuadro 7 se presenta la sintesis de los analisis de varianza (ANDEVA), asi

como la sintesis de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks, para cada una de las cuatro

lecturas realizadas para la variable de respuesta numero de hojas por planta-brote de

Tillandsia caput-medusae Morren.

Cuadro 7. Sintesis de la prueba de normalidad y ANDEVAS para la variable
numero de hojas por planta-brote en cada una de las cuatro lecturas
Shapiro Wilks ANDEVA _
w Pr<w Suma de | Cuadrado F _
Lectura Normal Cuadrados Medio calculada Pr>F Observacion

30 dds 0.934 0.2022 130.8 32.7 11.41 0.0002 [Tratamientos distintos

60 dds 0.95397 0.4413 321.7 80.425 4.89 0.01 |Tratamientos distintos

90 dds 0.983069 0.9537 1321.7 330.425 16.94 0.0001 [Tratamientos distintos

120 dds 0.946417 0.3281 2724.8 681.2 45.82 0.0001 [Tratamientos distintos

dds = dias después de la siembra



36

Cada planta de Tillandsia caput-medusae Morren, fue previamente seleccionada
para que al momento de la siembra tuviera cinco hojas, luego, conforme los brotes fueron
desarrollando también formaron hojas y de la misma planta madre también se formaron
otras hojas por lo que el numero de hojas se refiere al total aportado por el conjunto

planta-brote.

En cada una de las cuatro lecturas realizadas el numero de hojas por planta-brote
fue estadisticamente distinto, es decir que cada dosis de bencilaminopurina ofrecié un
numero distinto de hojas en cada lectura. La prueba de Shapiro-Wilks, demuestra que los
datos de cada una de las cuatro lecturas se ajustan a una distribucién normal puesto que

en los cuatro casos la Pr<W fue mayor a 0.05

A. Numero de hojas por planta-brote a los 30 dias después de la siembra
El numero de hojas por planta-brote de Tillandsia caput-medusae Morren, a los

30 dias después de la siembra se presenta en la Figura 8.

20.00+ B B m
15.00 =
g

10.00-

5.00

Hojas por planta-brote

0.00-
Miligramos por litro 1.5 1 0.5 2 0

Hojas por planta-brote| 15.50 15.50 14.50 10.00 10.00

Miligramos por litro de bencilaminopurina
Comparador = 3.69 Hojas

Figura 8. Resumen de Tukey para el numero de hojas por planta-brote de
Tillandsia caput-medusae Morren, a los 30 dias después de la siembra
en cultivo in vitro

A los 30 dias después de la siembra de cultivo in vitro, se tenia que la dosis de 1.5,
1 y 0.5 miligramos por litro de bencilaminopurina propiciaron el mayor numero de brotes

por planta con mas de 14 hojas, es decir dos veces mas de la cantidad inicial de cinco
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hojas, con lo cual ocuparon el primer lugar estadisticamente con una confianza del 95 por
ciento. Al no aplicar el regulador de crecimiento y aplicarlo en dosis de 2 miligramos por
litro la cantidad de hojas por planta aumenté al doble ocupando estadisticamente el

segundo lugar.

B. Numero de hojas por planta-brote a los 60 dias después de la siembra
En la Figura 9 se presenta el numero de hojas por planta-brote de Tillandsia caput-

medusae Morren, a los 60 dias después de la siembra.

14
25.00+ w
3
2 20.00-
£ aol | .
c 15.00 fd H
o
o
5 10.001
o
® 5.00
.g.
0.00
Miligramos por litro 1 0.5 1.5 2 0
Hojaspor planta-brote| 22.50 20.00 16.00 12.75 12.25

Miligramos por litro de bencilaminopurina
Comparador = 8.85 Hojas

Figura 9. Resumen de Tukey para el numero de hojas por planta-brote de
Tillandsia caput-medusae Morren, a los 60 dias después de la siembra
en cultivo in vitro.

De los 30 a los 60 dias después de la siembra, con la dosis de 0.5 y 1 miligramos
por litro de bencilaminopurina, el aumento de hojas fue escaso con no mas 6 hojas en
cada tratamiento hasta aumentar alrededor de 20 a 22 hojas respectivamente, a excepcion
del tratamiento con dosis de 1.5 miligramos por litro de bencilaminopurina que fue de
menos de 0.5 hojas en promedio y para los tratamientos con 2 miligramos por litro de
bencilaminopurina y donde no se aplicd, el aumento del niumero de hojas fue de alrededor

de 2.5 hojas promedio hasta llegar a 12.75 hojas por planta-brote
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La razdén de lo anterior puede deberse a que fue en este periodo donde se alcanzé
el maximo numero de brotes por planta (Figura 5), concentrandose la actividad anabdlica
especialmente en los brotes, pues como se vera en el inciso siguiente de los 60 a los 90

dias el numero de hojas aumentd en mayor proporcion.

C. Numero de hojas por planta-brote a los 90 dias después de la siembra
El numero de hojas por planta-brote de Tillandsia caput-medusae Morren, a los

90 dias después de la siembra, se presenta en la Figura 10.
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2 25.00 .
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E 2000 E E
o
. 15.00
o
2 10.00
o
‘o 9.001
I

0.00-

Miligramos por litro 1 1.5 0.5 0 2
Hojas por planta-brote| 34.75 30.50 26.50 15.25 14.50
Miligramos por litro de bencilaminopurina
Comparador =9.64 Hojas

Figura10. Resumen de Tukey para el numero de hojas por planta-brote de
Tillandsia caput-medusae Morren, a los 90 dias después de la siembra
en cultivo in vitro.

En esta etapa ya estaban formados la mayoria de brotes en cada una de las
unidades experimentales y cada uno de éstos brotes inicié la formacién de hojas, razén
por la cual se aprecia que de los 60 a los 90 dias después de la siembra el numero de
hojas aument6 en buena proporcidén pues de alrededor de 22 hojas por planta aumento
otras diez hojas mas hasta llegar a alrededor de 32 hojas por planta al menos para los
tratamientos donde se adicioné dosis de 1 y 1.5 miligramos por litro de bencilaminopurina,
pues como se aprecia los tratamientos con dosis de 2 miligramos por litro de

bencilaminopurina y donde no se aplicd bencilaminopurina, el incremento fue muy escaso
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hasta alcanzar alrededor de 15 hojas por planta-brote, lo cual esta muy relacionado con la

baja cantidad de brotes en estos tratamientos.

D. Numero de hojas por planta-brote a los 120 dias después de la siembra
El numero de hojas por planta-brote de Tillandsia caput-medusae Morren, a los

120 dias después de la siembra se presenta en la Figura 11.

50.00- —@

40.00+

30.00+

20.00+

10.00+

Hojas por planta-brote

0.00+
Miligramos por litro 1 0.5 1.5 2 0

Hojas por planta-brote| 42.50 39.50 36.50 16.50 15.50

Miligramos por litro de bencilaminopurina
Comparador =9.64 Hojas

Figura11. Resumen de Tukey para el numero de hojas por planta-brote de
Tillandsia caput-medusae Morren, a los 120 dias después de la siembra
en cultivo in vitro.

Contrario al numero de brotes por planta, que desde los 90 a los 120 dias después
de la siembra no se incrementd, el numero de hojas por planta si continué en aumento,
manteniéndose siempre la tendencia que los tratamientos que presentaron el mayor
numero de hojas por planta fueron los de dosis bajas de bencilaminopurina con 0.5 y 1
miligramo por litro, en tanto donde no se uso6 bencilaminopurina y donde se usé en la dosis
mas alta evaluada de 2 miligramos por litro, se presentd el menor numero de hojas, el cual
practicamente no aumentoé ostensiblemente, pues desde los 30 hasta los 120 dias se logré

un incremento de alrededor de 5 hojas por planta-brote.

Para visualiza de mejor manera el comportamiento del incremento del numero de

hojas a través del tiempo se presenta la Figura 12.
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Figura12. Incremento del numero de hojas por planta-brote de Tillandsia caput-
medusae Morren, a través del tiempo.

En la Figura 12, se aprecia que los tratamientos donde no se empled
bencilaminopurina y donde se aplicé a razéon de 2 miligramos por litro, presentaron la
menor pendiente, es decir la menor tasa de incremento. Luego de los tres tratamientos
restantes el que presenta la mayor pendiente es donde se aplicé la dosis de un miligramo

por litro de bencilaminopurina, la cual se explica por el modelo siguiente:

Hojas por planta-brote = 0.3108 (dias) + 5.5 R?=0.9889

Entonces, de acuerdo a la férmula, se tiene que por cada dia transcurrido, la planta-
brote presenta 0.31 hojas, lo que aproximadamente equivaldria a decir que por cada tres

dias y medio transcurridos se tendra una nueva hoja (1.08 hojas) por planta-brote.

Para tener una idea mejor visualizada del ensayo, se presenta la Figura 13, donde

se muestra el tubo de ensayo con Tillandsia caput-medusae Morren.
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0 mg/L BAP

2.0 mg/L BAP

1.5 mg/L BAP

Figura13. Vista de cada uno de los tratamientos con Tillandsia caput-medusae
Morren.

En cada tubo de ensayo se aprecia el conjunto de la planta Tillandsia caput-
medusae Morren, con sus brotes y las hojas que formaron cada nuevo brote; de esta
forma es poco perceptible distinguir los brotes individuales; no asi la cantidad de hojas
emitidas de los nuevos brotes. Notese que la dosis de 0 y 2 miligramos por litro de
bencilaminopurina presentan escasas hojas (alrededor de 15 por tratamiento), en
comparacion a los tratamientos donde se aplico 0.5, 1 y 1.5 miligramos por litro de

bencilaminopurina que al estereoscopio presenta mas de 35 hojas en cada tratamiento.

2.6.3 Longitud de planta en centimetros
La longitud promedio en centimetros, que obtuvo Tillandsia caput-medusae
Morren, en cada tratamiento y para cada una de las cuatro lecturas realizadas se presenta

en el Cuadro 8.



Cuadro 8.

Longitud de Tillandsia caput-medusae Morren en centimetros

Dias después de la siembra

Repeticion 30 60 90 120

5 1 1.8 2.10 2.80 2.80

2 2 2.0 2.50 3.00 3.00

S 3 2.1 2.50 2.80 2.80

- 4 2.0 2.50 3.00 3.00
3 1 1.7 2.20 3.00 3.00
81 S 2 1.9 2.20 3.00 3.00
21 3 2.2 2.30 3.00 3.00
= s 4 2.0 2.10 3.00 3.00
E ) 1 2.0 2.10 3.10 3.10
o | E 2 2.1 2.00 3.00 3.00
2 = 3 2.2 2.50 2.90 2.90
21 F 4 1.9 2.40 3.00 3.00
§ 3 1 1.9 250 3.00 3.00
< | 5 2 1.8 2.50 3.00 3.00
£l 3 2.0 2.50 3.10 3.10
= 4 2.0 2.60 3.00 3.00
3 1 2.1 2.50 2.80 2.80

5 2 2.0 2.20 3.00 3.00
g 3 1.8 2.30 2.90 2.90

= 4 1.9 2.10 2.80 2.80

mg/L = miligramos de bencilaminopurina por litro de solucion
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En el Cuadro 9 se presenta la sintesis de los analisis de varianza (ANDEVA), asi

como la sintesis de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks, para cada una de las cuatro

lecturas realizadas para la variable de respuesta longitud promedio de planta Tillandsia

caput-medusae Morren en centimetros.

Cuadro 9. Sintesis de la prueba de normalidad y ANDEVAS para la variable
longitud de la planta en centimetros en cada una de las cuatro lecturas.
Shapiro Wilks ANDEVA _
w Pr<wW Suma de | Cuadrado F
Lectura Normal Cuadrados Medio calculada Pr>F Observacion
30 dds 0.977948 0.8886 0.037 0.009 0.45 0.7675 |Tratamientos iguales
60 dds 0.970731 0.7604 0.277 0.06925 2.56 0.0812 JTratamientos iguales
90 dds 0.913354 0.0775 0.073 0.01825 2.88 0.0592 [Tratamientos iguales
120 dds 0.913354 0.0775 0.073 0.01825 2.88 0.0592 [|Tratamientos iguales

dds = dias después de la siembra
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Los datos de cada una de las cuatro lecturas se ajustaron a una distribucion normal
(Pr<W fue mayor a 0.05); sin embargo, en cada una de las cuatro lecturas no se
presentaron diferencias significativas entre la altura de las plantas (Pr>F fue mayor a
0.05), por lo tanto unicamente se presenta en el Cuadro 10, la altura promedio obtenida

por tratamiento y el promedio de los cinco tratamientos por lectura.

Cuadro 10. Longitud promedio de plantas de Tillandsia caput-medusae Morren, en

cada tratamiento y por cada lectura.

Dias después de la siembra
mg/L BAP 30 60 90 120
0 1.98 2.4 2.9 2.9
0.5 1.95 2.2 3 3
1 2.05 2.25 3 3
1.5 1.93 2.52 3.025 3.025
2 1.95 2.27 2.88 2.88
Promedio 1.97 2.33 2.96 2.96

Todas las plantas en promedio iniciaron con una longitud de 1.97 centimetros, la
cual fue aumentando hasta llegar a una altura de 2.96 centimetros a los 120 dias después

de la siembra es decir que ganaron alrededor de un centimetro de altura.

2.6.4 Numero de raices por planta

Para esta variable de respuesta no se realiz6é analisis de varianza, puesto que todas
las plantas que se sembraron inicialmente tenian dos raices y luego a través del tiempo
del ensayo el numero de raices se mantuvo siendo siempre de dos raices por planta al
final del ensayo. Es probable que esto se deba a que las raices de esta especie

unicamente le sirven de sostén a la planta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el cultivo in vitro de la Tillandsia caput-medusae Morren no se encontr6 efecto
significativo de la aplicacion de la bencilaminopurina en la longitud de la planta y el

nuamero de raices por planta.

La mejor dosis para la propagacion in vitro de Tillandsia caput-medusae Morren,
es la de un miligramo de bencilaminopurina por litro de medio de cultivo, puesto que

permite obtener hasta 22.25 brotes por planta y 42.50 hojas por planta-brote.

A partir de los 60 dias después de la siembra, ya no se incrementa
significativamente el numero de brotes por planta; sin embargo el numero de hojas
por planta continia en aumento a razén de una hoja formada por cada tres dias y

medio.

Recomendaciones

Para la propagacion in vitro de Tillandsia caput-medusae Morren se recomienda
emplear el medio de cultivo Murashige y Skoog con adicién de 1 miligramo de
bencilaminopurina por litro de solucién, puesto que con este tratamiento se obtiene

el mayor numero de brotes por planta siendo de 22.25 brotes por planta.

Se recomienda que la propagacion in vitro de Tillandsia caput-medusae Morren,
no se extienda mas de 60 dias, puesto que después de este tiempo el numero de

brotes no aumenta significativamente.
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CAPITULO Il

SERVICIOS

EVALUACION DE DOS SUSTRATOS PARA EL CULTIVO DE LA BROMELIA
Guzmania lingulata (L.) Mez. (Bromeliaceae)

EFECTO DE LA BENCILAMINOPURINA (BAP) SOBRE EL NUMERO DE BROTES
DE Tillandsia filifolia W. Till (Bromeliaceae)
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3.1 EVALUACION DE DOS SUSTRATOS PARA EL CULTIVO DE LA BROMELIA

Guzmania lingulata (L.) Mez. (Bromeliaceae)

3.1.1 Presentacion

El primer servicio obedecié a un requerimiento especifico del Vivero Clavela del
Aire, S.A., en cuanto a conocer el efecto de dos sustratos sobre las variables cuantitativas
de numero de hojas, longitud de raices y peso final de la planta ornamental Guzmania

lingulata (L.) Mez.

El primer sustrato estuvo compuesto por un tercio de corteza mas un tercio de
arena blanca mas un tercio de peat moss, el segundo sustrato estuvo compuesto por un
tercio de fibra de coco mas un tercio de arena blanca mas un tercio de peat moss; cada
sustrato constituy6 un tratamiento y se evaluaron bajo una distribucion completamente al

azar con dos tratamientos y 24 repeticiones.

Las unidades experimentales correspondieron a los agujeros de cinco centimetros
de didmetro de bandejas de 24 agujeros, en cada agujero se coloco el sustrato junto con

la planta con un numero de cuatro hojas iniciales.

Al final del ensayo se concluye que el sustrato con un tercio de corteza mas un
tercio de arena blanca mas un tercio de peat moss, es mejor pues proporciona una mayor
capacidad de retencion de humedad, mejor porosidad y aireacidén las que fueron vitales
durante el desarrollo de las plantas y permiti6 obtener el mayor numero de hojas por
planta de 12.25 hojas a las ocho semanas de evaluacion, con raices de 10.91 cm de largo
y peso final de la planta de 2.24 gramos; cualitativamente se observd que las plantas
cultivadas en este sustrato tuvieron un verde intenso, en comparacién al verde amarillento
del otro sustrato, las hojas fueron mas turgentes orientadas hacia arriba y con bordes bien

definidos.
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3.1.2 Marco Conceptual
A. Descripcion botanica de Guzmania lingulata (L.) Mez

Hojas de 18 a 48.50 cm de largo por 1.0 a 2.30 cm de ancho. Vaina crema-canela,
lepidota. Laminas liguladas, glabras o esparcidamente lepidotas, agudas. Escapo de
10.50 a 17.50 cm, erecto. Bracteas mas largas que los entrenudos, foliaceas, terminales,

de rojizas a crema-rojizas o verdes, mucho mas largas que la inflorescencia (3).

Inflorescencias de 5 a 6 cm, densamente capitada, simple. Bracteas primarias
rojizas. Bracteas florales de 3.10 a 4.0 cm, membranaceas, ecarinadas, lisas, cuculadas.
Flores erectas, sésiles. Sépalos de 2.0 a 2.6 cm, libres, membranaceos. Pétalos blanco-
amarillo. Capsulas de 3 a 4 cm. Se reconoce por sus inflorescencias polisticas,

densamente capitada y bracteas verdes rojizas (3).

Su distribucién incluye a México, Guatemala, Brasil y Antillas. En Guatemala se le

puede localizar en los departamentos de Alta Verapaz e Izabal.

B. Medios o sustratos

En invernadero o sombreadores la mayoria de las plantas son producidas en
diversos recipientes que incluyen bancos, bandejas, entre otros. Las condiciones fisicas
presentes en los recipientes con frecuencia limitan el desarrollo de las plantas. Estos
problemas de cultivo, asociados con el sustrato, son resultado de que los recipientes
tienen poca profundidad y un volumen limitado. Algunos de los problemas son:

a. Drenaje inadecuado y aireacion pobre, especialmente en condiciones de

poca luz.
Falta de estandarizacion del sustrato.
Control inadecuado de la fertilizacion.
Acumulacién excesiva de sales solubles.

Riego frecuente para prever deficiencias de humedad.

-~ 0o oo T

Toxicidad resultante de la esterilizacion con calor o quimica (2, 5).
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Un sustrato adecuado debe eliminar, o minimizar, los efectos de estos problemas

en la produccion de plantas (5).

C. Caracteristicas de un sustrato
A diferencia del suelo, que mantiene mas o menos estables sus caracteristicas en

el tiempo, los sustratos no se comportan de igual forma.

Varios materiales y sus mezclas son utilizados para preparar sustratos. Las
caracteristicas resultantes de las mezclas no siempre son la suma de las caracteristicas
de sus partes, por lo que lo importante de un sustrato no son sus ingredientes y
componentes, sino sus propiedades y parametros. Para obtener buenos resultados se
requiere que un sustrato tenga las caracteristicas siguientes:

a. Debe ser suficientemente denso y firme para sostener en su sitio las
plantas o estacas, durante la germinacion o el enraizamiento. Su

volumen debe ser constante tanto si esta hUmedo o esta seco.

b. Debe retener suficiente humedad, para que el riego no sea muy
frecuente.
C. Debe ser suficientemente poroso para que el exceso de agua drene del

mismo, permitiendo la entrada de oxigeno a las raices.

d. Debe tener un bajo contenido de sales (1, 4).

Ningun sustrato es considerado perfecto para todas las plantas y condiciones de
crecimiento, puesto que las diferentes especies de plantas y esquejes varian en sus

necesidades (5).

La capacidad de retencion de agua que posee un sustrato, es definida por el
tamano de sus particulas, su forma y la porosidad. El agua se retiene en la superficie de

las particulas y en el espacio formado por los poros (1).
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D. Funciones de los sustratos

Hay cuatro funciones con las que debe cumplir un medio o sustrato para mantener

un buen crecimiento de las plantas.

a.

b
C.
d

Proporcionar un anclaje y soporte para la planta.
Retener humedad de modo que esté disponible para la planta.
Permitir el intercambio de gases entre las raices y la atmdsfera.

Servir como depdsito para los nutrientes de la planta.

La unica funcion garantizada por el sustrato, después de hecha la mezcla, es el

soporte; las demas deben ser controladas por el productor.

Algunos materiales individuales pueden ofrecer todas las cuatro funciones pero no

en el grado requerido. Por lo que se deben realizar ajustes que compensen estos

requerimientos, lo cual se logra mediante mezclas (1, 5).

Para alcanzar sus funciones el sustrato empleado debe ser:

® a0 T

De peso liviano.

De buena porosidad.

Bien drenado pero con buena capacidad de retencion de humedad.
Ligeramente acido y con buena capacidad de intercambio de cationes.
Capaz de mantener un volumen constante tanto cuando esta humedo o
seco.

Facil de almacenar por periodos largos sin cambios en sus propiedades
fisicas o quimicas.

De facil manejo y mezcla (1, 5).
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Objetivos
General
Evaluar dos tipos de sustrato sobre la fase inicial de crecimiento de Guzmania

lingulata (L.) Mez., en el vivero Clavela del Aire, S.A.

Especificos
Establecer que sustrato permite obtener, durante el periodo de evaluacién, mayor

numero de hojas, longitud de raiz y peso final de la planta.

Describir los cambios cualitativos de las plantas en cada uno de los dos sustratos

evaluados.

Hipotesis

Al menos en uno de los dos sustratos se tendra mayor niumero de hojas por planta,

mayor longitud de raices y mayor peso final de la planta de Guzmania lingulata (L.)

Mez.
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3.1.5 Metodologia
A. Tratamientos

El proyecto consistio en comprobar cual de los dos sustratos es mejor para el
cultivo de la planta Guzmania lingulata (L.) Mez., la cual es nativa de Alta Verapaz.

Tratamiento 1: Plantas de Guzmania lingulata (L.) Mez. cultivadas en sustrato
preparado con una mezcla de una parte de corteza de encino, una

parte de musgo peat y una parte de arena blanca.

Tratamiento 2: Plantas de Guzmania lingulata (L.) Mez. cultivadas en sustrato
preparado con una mezcla de una parte de fibra de coco, una parte de

musgo peat y una parte de arena blanca.

B. Variables de respuesta
Las variables de respuesta primarias medidas y analizadas estadisticamente

fueron:

a. Numero de hojas por planta
Se contd el numero de hojas por planta durante la cuarta, quinta, sexta, séptima y

octava semana después de colocadas en el sustrato.

b. Longitud de raices en centimetros
Al final del ensayo, en la octava semana se extrajeron cuidadosamente las plantas
de cada receptaculo y se extendieron sus raices, luego por medio de una regla graduada

en centimetros se midi6 la longitud.

C. Peso fresco de la planta en gramos
Las plantas se colocaron en una balanza semi-analitica de precision de centésima
de gramo y se midid el peso alcanzado por cada una de ellas durante el ultimo dia de la

octava semana del ensayo.
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C. Disefo experimental y modelo estadistico
El disefio experimental que se utilizé es el de una distribucién completamente al
azar con dos tratamientos y veinticuatro repeticiones lo cual hace un total de 48 unidades

experimentales.

A continuacién se presenta el modelo estadistico que valida la distribucién

planteada y la distribucion de las unidades experimentales.

Yij=p+Ti+Ej
Donde:
Yij = Variable respuesta de la ij-ésima unidad experimental.
M = Efecto de la media general.
Ti = Efecto del i-ésimo sustrato.
E;j = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.
D. Unidad experimental

La unidad experimental la constituy6 el receptaculo de la bandeja con el sustrato
incorporado y la planta de Guzmania lingulata (L.) Mez., dentro del mismo. Como unidad

de muestreo se consideraron los 16 receptaculos del centro de cada bandeja.

E. Manejo del experimento
El manejo del experimento en general incluyé la seleccidén de plantas uniformes, la
preparacion del sustrato y llenado de bandejas, la siembra de las plantulas, la fertilizacion

y riego.

a. Seleccién de plantulas uniformes
Las plantulas de Guzmania lingulata que se emplearon en el ensayo, tenian
condiciones uniformes en cuanto al numero de hojas que fue de cuatro por plantula y un

peso inicial promedio de 0.30 gramos con una variacion de + 0.05 gramos.
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b. Preparacion de sustrato y llenado de bandejas

Para la preparacion de cada uno de los dos sustratos, se juntaron los materiales
separados de arena blanca, peat moss, fibra de coco y corteza. Para la preparacion del
primer sustrato se mezclaron 300 gramos de peat moss, 300 gramos de arena blanca y
300 gramos de corteza, luego se revolvieron manualmente hasta lograr una mezcla
uniforme; asi mismo para la preparacion del segundo sustrato se mezclaron 300 gramos
de peat most, 300 gramos de arena blanca y 300 gramos de fibra de coco. Cada sustrato
luego de estar uniformemente mezclado se depositdé en una bandeja de 24

compartimientos con diametro de cinco centimetros.

C. Siembra de plantulas

Las plantulas previo a la siembra se sumergieron en una solucion de fungicida
(Benzonitrilo) y de un enraizador hormonal (auxinas) en forma de polvo humectante para
favorecer un mejor crecimiento de las raices y evitar asi el dano por hongos. En cada una
de las dos bandejas se colocaron 24 plantulas (48 plantulas en total), dejando en posicion

vertical la radicula, luego se presiond ligeramente con los dedos hacia los lados de la base

de la plantula y se aplicé un primer riego (Figura 14).

a) Guzmania lingulata (L.) Mez. en sustrato con corteza b) Guzmania lingulata (L.) Mez. en sustrato con fibra de coco

Figura 14. Plantulas de Guzmania lingulata (L.) Mez. en cada uno de los dos

tratamientos: a) sustrato con corteza y b) sustrato con fibra de coco
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d. Condiciones de desarrollo

El cultivo permanecié a una temperatura entre 14 y 16 °C durante la noche y una
humedad relativa entre 80 a 85 por ciento. Durante el dia la temperatura estuvo en el
rango de 20 a 25 °C y una humedad relativa entre el 55 al 70 por ciento. Las plantulas
recibieron una iluminacién natural entre 8,000 y 12,000 lux, la cual se constaté por medio

de un luximetro.

e. Fertilizacion y riego
Se fertilizé foliarmente aplicando 20-20-20 mas elementos menores a razén de 2.27
gramos por litro de agua cada 15 dias. El riego se aplicd una vez por semana, procurando

mantener una pelicula de agua en la corona de la planta.

f. Toma de datos
Desde el final de la primera semana de montado el ensayo y al final de cada una de
las ocho semanas que durd el ensayo, se realizaron apreciaciones visuales de caracter

cualitativo de la turgencia de las hojas, el color y la abundancia relativa de las hojas.

Al final de la cuarta, quinta, sexta, séptima y octava semana del ensayo se registrd
la variable cuantitativa numero de hojas por planta, para lo que se tomaron lectura de las

16 plantas centrales de cada bandeja.

Cuando finaliz6 la evaluacion, a la octava semana de iniciado el ensayo, se

registraron las variables de longitud de raiz y peso final de la plantula (Figura 15).

E. Analisis de la informacién

Para las variables cuantitativas de numero de hojas por plantula durante la cuarta,
quinta, sexta, séptima y octava semana, longitud de raices y peso final de la planta se
realiz6 un analisis de varianza, como todas las variables de respuesta presentaron
diferencias significativas al cinco por ciento entre los dos sustratos evaluados, se realizo la
prueba multiple de medias de Tukey a fin de establecer el comparador minimo de la

diferencia indicada.
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Los aspectos cualitativos del desarrollo de las plantulas se registraron por semana
en una matriz de doble entrada, anotando las caracteristicas visuales de las plantulas en

cada uno de los dos sustratos evaluados.

Figura15. Toma de datos de longitud de raices y peso final de la planta a las ocho

semanas de montado el ensayo.
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3.1.6 Resultados

Los resultados de campo de las variables cuantitativas numero de hojas por planta
iniciales (semana 1), numero de hojas por planta durante la cuarta, quinta, sexta, séptima
y octava semana, asi como los datos de las variables longitud de raices en centimetros y
peso final de la planta en gramos para cada una de las 32 unidades experimentales de la

parcela neta y con los cuales se realizaron los analisis estadisticos correspondientes.

A. Numero de hojas por planta de la cuarta a la octava semana

El numero de brotes por planta durante la cuarta, quinta, sexta, séptima y octava
semana fue diferente entre los sustratos. Para conocer que sustrato favorecié la mayor
produccion de hojas por planta se presenta el resumen de la prueba de separacién de

medias de Tukey en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Resumen de Tukey para el nimero de hojas por planta de Guzmania
lingulata (L.) Mez., durante las semanas 4, 5, 6, 7 y 8, en el vivero
Clavela del Aire, S.A.

Hojas por planta en el Wp (Comparador
Semana Tratamiento 1 Tratamiento 2 de Tukey)
4 5.75 (A) 4.25 (B) 0.3229
5 7.00 (A) 5.13 (B) 0.3670
6 9.19 (A) 6.25 (B) 0.4832
7 11.13 (A) 7.38 (B) 0.6657
8 12.25 (A) 8.06 (B) 0.7213

Tratamiento 1 = Sustrato con una tercera parte de corteza, una tercera parte de arena blanca y una tercera parte de peat moss

Tratamiento 2 = Sustrato con una tercera parte de fibra de coco, una tercera parte de arena blanca y una tercera parte de peat moss

De acuerdo al resumen de Tukey, el mejor sustrato es el de una tercera parte de
corteza de encino, una tercera parte de arena blanca y una tercera parte de peat moss,
puesto que permite una mejor conformacion de la corona al ofrecer mas hojas; al final del
ensayo se tuvieron 12.25 hojas por planta en comparacion al sustrato con fibra de coco
donde se tuvieron alrededor de cuatro hojas menos (8.06 hojas por planta). La
combinacion de elementos en el primer sustrato con corteza permitié una mayor retencién
de humedad en comparacion con el sustrato con fibra de coco, con lo cual las plantas
tuvieron una ventaja inicial de humedad y oxigenacién del medio; lo anterior es un

indicativo de que el sustrato con corteza ofreci6 un medio suficientemente poroso para
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permitir ademas la aireacién y oxigenacién de las raices, en tanto que el sustrato con fibra
de coco, no retuvo suficiente humedad proveyendo de un medio reseco y adverso para el

adecuado enraizamiento, con lo cual el desarrollo de las plantulas fue menor.

B. Longitud de raices y peso final de la planta
Para la longitud de raices y el peso final de la planta se presentaron diferencias
significativas entre los dos sustratos, por lo que se presenta en la Figura 16 el resumen de

la prueba de separacion de medias de Tukey al cinco por ciento de significancia.

w

N
N
!

| (@)

Longitud de raiz
(centimetros)
Peso final de la
planta (gramos)

oA
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 1 Tratamiento 2

B Longitud de raiz (cm) 10.91 6.86 @ Peso planta (gr) 2.24 0.95
Comparador de Tukey (Wp) = 0.8096 cm Comparador de Tukey (Wp) = 0.201 gr

Figura16. Resumen de la prueba de Tukey para la separacion de medias de la
longitud de raices en centimetros y para el peso en gramos final de la
planta Guzmania lingulata (L.) Mez.

Como se aprecia en la Figura 16, en el sustrato con corteza de encino (Tratamiento
1) se obtuvieron los mejores resultados pues las raices fueron las mas largas con 10.91
centimetros y se tuvo el mayor peso final por planta de 2.24 gramos, lo cual esta
estrechamente relacionado con las caracteristicas del sustrato que se indicaron en el
inciso previo, pues permitiéo desarrollar un mayor numero de hojas (cuatro hojas mas que
en el sustrato con fibra de coro), por permitir un mejor desarrollo radicular y por lo tanto un

mejor aprovechamiento de los nutrientes.

C. Caracteristicas cualitativas de desarrollo
En el Cuadro 12 se presentan las caracteristicas cualitativas observadas durante

cada una de las semanas transcurridas desde el montaje del ensayo hasta su finalizacién

a las ocho semanas.
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Cuadro 12. Caracteristicas cualitativas de las plantas de Guzmania lingulata (L.)
Mez. en los dos sustratos evaluados.

Sustrato 1 (T1) Sustrato (T2)
Semana | (un tercio de corteza de encino, un tercio (un tercio de fibra de coco, un tercio de
de arena blanca y un tercio de peat moss) arena blanca y un tercio de peat moss)
1 Plantulas vivas verde amarillento Plantulas vivas verde amarillento
2 Hojas se empiezan a levantar, ya no tocan el Las hojas aun dobladas hacia el sustrato y
sustrato amarillentas
, . , El sustrato no conserva adecuadamente la humedad,
3 Sustrato hiumedo, empiezan a crecer las plantulas . L .
se necesita reducir intervalo de riego
4 Todas las plantulas han incrementado el numero El nimero de hojas en la plantas en general es el
de hojas mismo
5 Hojas vivas y hacia arriba, verde intenso Hojas ya no tocan el sustrato en la mayoria de
plantas
6 Bordes de las hojas bien definidos Lo amarillento estd menguando por un verde ligero
7 Hojas continuan verde intenso, incrementando su Mayoria de hojas se ha levantado hacia arriba pero
numero conserva un verde palido
8 Hojas verde intenso mas numerosas Todas las hojas erguidas hacia arriba, verde palido

En general desde el inicio del ensayo se aprecié que el sustrato con corteza fue
mejor que el sustrato con fibra de coco, puesto que el primero tuvo una buena capacidad
de retencion de humedad, lo que facilitéd la absorcion de los nutrientes en la solucion, y
desde la segunda semana el anclaje de las raices fue muy buena por lo que permitié
mantener las plantas bien turgentes y de esa cuenta las hojas se empezaron a levantar y
ya no tocaban el sustrato, con lo que también se favorecié la formacion de fotosintatos

primarios a través de la fotosintesis (Figura 17).

_SUIS Yo 0

AR SRR

Figura 17. Aparlenma general de las plantas en el sustrato con corteza de encino
(1) y el sustrato con fibra de coco (2).
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Las plantas del sustrato con fibra de coco al no disponer de suficiente humedad y
tener un medio mas seco, se puso en desventaja desde la primera pues no suministro la
humedad suficiente por lo que las raices se estresaron y no suministraron la humedad
suficiente a las hojas para mantener su turgencia que les permitiera separarse del
sustrato, en consecuencia la cantidad de hojas fue menor y siempre se mostraron
amarillentas en comparaciéon al sustrato con corteza donde mostraron un color verde

intenso.
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3.1.7 Conclusiones y recomendaciones

A. Conclusiones

a.

El sustrato con un tercio de corteza de encino mas un tercio de arena blanca
mas un tercio de peat moss, permite una mayor capacidad de retencion de
humedad, porosidad y aireacién por lo que se obtienen plantas de Guzmania
lingulata (L.) Mez., con mayor numero de hojas, mayor longitud de raices y
por ende mayor peso final que las plantas producidas en el sustrato con un
tercio de fibra de coco mas un tercio de arena blanca mas un tercio de peat

MmOosSSs.

El sustrato con un tercio de corteza de encino mas un tercio de arena blanca
mas un tercio de peat moss, es mejor que el sustrato con un tercio de fibra
de coco mas un tercio de arena blanca mas un tercio de peat moss, pues las
plantas de Guzmania lingulata (L.) Mez., presentan mejores caracteristicas
cualitativas, especialmente que las hojas se presentan turgentes, orientadas

hacia arriba, con bordes bien definidos y de un verde intenso.

B. Recomendaciones

a.

Para la propagacion de Guzmania lingulata (L.) Mez., se recomienda
cultivarla en un sustrato con un tercio de corteza de encino mas un tercio de
arena blanca mas un tercio de peat moss, pues a las ocho semanas se
tienen 12.25 hojas por planta, con raices de 10.91 cm de largo y un peso
final de la planta de 2.24 gramos, ademas la apariencia de las plantas es

atractiva con sus hojas verde intenso, turgentes y orientadas hacia arriba.
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3.2 EFECTO DE LA BENCILAMINOPURINA (BAP) SOBRE EL NUMERO DE
BROTES DE Tillandsia filifolia W. Till (Bromeliaceae)
3.2.1 Presentacion
Para iniciar a ejecutar las recomendaciones emanadas a través del diagndstico de
la produccion de especies del género Tillandsia, en el vivero Clavela del Aire, S.A., a
través del presente servicio se evalua in vivo, la propagacion de Tillansia filifolia W. Till,
empleando el regulador del crecimiento bencilaminopurina, en dosis de 6.25 cc por litro de
agua, tres veces por semana durante seis semanas, en comparacion al testigo absoluto

del vivero, donde no se prescinde del uso de cualquier regulador del crecimiento.

Resultado de la investigacion se tuvo que la Bencilaminopurina fue efectiva para la
propagacion in vivo de la especie epifita Tillandsia filifolia W. Till, pues con su aplicacién
se tuvieron 9.23 brotes por planta en comparacion a los dos que se obtenian
anteriormente en el vivero y se reduce el tiempo de emisién de brotes vegetativos
(hijuelos), pues los brotes se tienen a los 135 dias de la preparacion de las plantas, en
comparacion a los 225 dias que se tarda en condiciones normales para tener unicamente

dos brotes por planta.
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3.2.2 Marco conceptual
A. Descripcion botanica de Tillandsia filifolia W. Till

Plantas epifitas de 10 a 25 cm de altura hasta la flor, tallo ramificado y curvado; flor
de 15 a 25 cm rojizo-corinto. Hojas en densa roseta de 6 a 9 cm de largo y de 0.6 a 0.7
cm de ancho, palidas o densamente blanco, o ferrugineas produciendo escamas
basalmente extendidas de 1 mm de ancho, vainas subtriangulares, pequenas e indistintas
de la lamina, filo linear-subulado, 2 mm de ancho en la base. Lamina linear-subulada,
filiforme-atenuado, rigido, 2 cm de ancho en la base, escapo erecto o ascendente,
excediendo las hojas glabros, bracteas desde 2 veces 0 mas largas que los entrenudos,
vaginiformes. Inflorescencia 4 a 7 cm simple, con 5 a 8 flores. Bracteas florales 0.8 a 1.1
cm mas cortas o tan largas como los entrenudos, mas cortas que los lepidotas, cactaceas
a membranaceas. Flores subpatentes, pedicelos membranaceos, libres (pelos rojos). El

fruto es una capsulade 2a 5cm (2, 4, 5).

En la Figura 18, se presenta la conformacion completa y de la flor de la epifita
Tillandsia filifolia W. Till.

Fuente: (3)

Figura 18. Vista de la planta completa y flor de la epifita Tillandsia filifolia W. Till.
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B. Condiciones agroecoldgicas de Tillandsia filifolia W. Till
Altitud: 300 a 2,400 msnm
Habitat: Bosques secos.

Distribucion: México, Cuba, Jamaica y Guatemala.
Guatemala: Suchitepéquez, Quiché, Huehuetenango, Quetzaltenango y San
Marcos (2).

Los productores de bromelias, en Guatemala, la cultivan para exportacion bajo

condiciones de sombreadores (estructura metalica cubierta con saran).

C. Citocininas
Promueven la divisidn celular y organizacién de callos. Las mas utilizadas son:
bencilaminopurina (BAP), cinetina y zeatina. La BAP es la citocinina de empleo mas

generalizada, estimula la formacion de brotes y de yemas adventicias (8).

La funcién biolégica de las citocininas es estimular principalmente la division celular
o citocinesis. Perea, citado por Villacinda (7), menciona que en cultivos in vitro, las
citocininas han permitido grandes progresos, especialmente, en micropropagacién, por su
funcion de proliferacion celular mediante la division celular y la diferenciacion de los
explantes. Las citocininas mas utilizadas son la bencilaminopurina (BAP), siendo ésta mas

utilizada que la cinetina (KIN) y la 6-4-hidroxi-e-metil but-tran-2-erilamino-purina (ZEA).

Las citocininas parecen ser sintetizadas por la incorporacion de una cadena lateral,
generalmente con cinco carbonos en la posicion N6 de la base nitrogenada adenina. Esta
base nitrogenada tiene la estructura idéntica a la adenina que ocurre en los acidos
nucléicos. Los diferentes tipos de citocininas difieren entre si por la modificacion de las

cadenas laterales (1).

Las citocininas naturales son encontradas en todas las plantas superiores, en las

algas y en los hongos y en ciertas bacterias como moléculas libres (1).
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El meristemo apical de la raiz es el principal lugar de sintesis de citocininas en

plantas. Las citocininas son transportadas por el xilema y el floema (1).

Existen indicativos de que las citocininas aumentan la concentracion de calcio en el
citoplasma, promoviendo su absorcidon del medio externo. El calcio a través de la unién
con la proteina calmodulina. La calmodulina es inactiva como regulador, pero el complejo
calmodulina—calcio puede activar un gran numero de enzimas. Las citocininas parecen
estimular la sintesis de proteinas especificas del cloroplasto, estabilizando ciertos ARNm

especificos que tienen su degradacién dificil (1).

a. Efecto de las citocininas en cultivo de tejidos vegetales (1)
i Estimulacién de la division celular.
ii. Formacién de brotes adventicios.

iii. Promueven la formacion de callos embriogénicos.

iv. Uso en cultivo de brotes.
V. Proliferacion de brotes adventicios.
Vi. Formacién de yemas adventicias de brote.

Vii. Inhibicidon de formacion de raiz.
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3.2.3 Objetivos

A.

a.

General
Contribuir al desarrollo de una metodologia que permita la propagacion de la
especie de Tillandsia filifolia W. Till, de potencial uso sostenible.

Especificos
Determinar el efecto de la bencilaminopurina sobre la propagacion de la especie

Tillandsia filifolia W. Till, a nivel de vivero en cultivo in vivo.

Establecer el numero de brotes por planta promedio que se tiene al aplicar
bencilaminopurina, a plantas de Tillandsia filifolia W. Till, en comparacion con el
testigo.
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3.2.4 Metodologia
A. Tratamientos

Para evaluar el efecto de la bencilaminopurina, sobre el numero de brotes (hijuelos)
por planta de Tillandsia filifolia W. Till, se consideraron dos grupos de plantas. Al primer
grupo de plantas se le traté con 25 ml de bencil por litro de agua y el segundo grupo de

plantas no se tratd con regulador del crecimiento alguno (tratamiento testigo).

Tratamiento 1 (G1): Grupo de 150 plantas tratadas con 25 ml de bencilaminopurina

por litro de agua, en tres aplicaciones semanales durante seis

semanas.
Tratamiento 2 (G2): Grupo de 150 plantas sin tratamiento de bencilaminopurina.
B. Variable de respuesta

La variable de respuesta analizada fue:

Numero de brotes por planta de Tillandsia filifolia W. Till

C. Modelo estadistico

Los brotes obtenidos en cada una de las 150 plantas de Tillandsia filifolia W. Till
de cada uno de los dos grupos de plantas (G1 = plantas tratadas con bencilaminopurina y
G2 = plantas no tratadas con bencilaminopurina) se compararon por medio de la prueba

de t de student de muestras apareadas, para lo cual se emplearon las férmulas siguientes

(6):

f= d__ _ promedio de diferencias g Z Xi _ suma algebraica de diferencias

Sd  error esstandar de la media n niimero de pares

Sd=\/f :>SZ:Zn:X2 :>ZX2=ZX,'2 _M

-1 n
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Donde

t= Estadistico de t

d = Pr omedio de las diferencias de G1—- G2

Sd = Desviacion estandard

Xi= G1 - G2 (diferencia de cada par de valores)
A= Brotes por planta en el grupo Gl

B= Brotes por planta en el grupo G2

Z Xi= Suma alg ebraica de las diferencias de G1 - G2
§2= Varianza

Z Xi* = Sumatoria de cada diferencia al cuadrado

( Xl)2 = Sumatoria de todas las diferencias al cuadrado

La comparacion se realiz6 con un nivel de significancia del 5 por ciento. Para
conocer la diferencia significativa entre el numero de brotes por planta entre los dos
grupos se procedié a construir la curva de distribucion de t con su region de rechazo y de

aceptacion respectivamente. Se plantearon las hipétesis estadisticas siguientes:

Ho: X brotes por planta en el Grupo 1 (tratadas con bencilaminopurina) = X brotes por

planta en el Grupo 2 (sin tratamiento de bencilaminopurina).

Ha: X brotes por planta en el Grupo 1 (tratadas con bencilaminopurina) # X brotes por

planta en el Grupo 2 (sin tratamiento de bencilaminopurina).

D. Manejo del experimento
En términos generales, el manejo del experimento incluyd la seleccion de plantas
para el ensayo, el acondicionamiento de las camas de desarrollo, la fertilizacién e

induccion floral y finalmente la aplicacion del tratamiento a las plantas.

a. Seleccién de plantas para el ensayo

Se seleccionaron 300 plantas de Tillandsia filifolia W. Till, uniformes en cuanto a
tamario follaje, edad y peso, aceptando una diferencia maxima en el peso de + 1.50
gramos. De estas 300 plantas uniformes 150 se destinaron para el grupo 1 (G1 = plantas
tratadas con bencilaminopurina) y 150 se destinaron para el grupo 2 (G2 = plantas no

tratadas con bencilaminopurina).
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b. Acondicionamiento de la cama de desarrollo

Se acondicion6 una cama de crecimiento y desarrollo, fabricada con bambu, reglas
de madera y malla delgada. La altura de la cama de 1.30 m sobre el suelo, 0.90 m de
ancho y 2.00 m de largo. A lo largo de la cama se realizd una division a un metro de
distancia a fin de dispones las 150 plantas del grupo 1 en la primera mitad y las 150

plantas del grupo 2 en la segunda mitad de la cama.

La funcion principal de la malla delgada en la cama es que la Tillandsia filifolia W.
Till, adhiera sus raices a ésta a fin de que le sirva de medio de sostén, pues el agua y
nutrientes lo absorben por medio de las hojas (Figura 19).

Figura 19. Plantas de Tillandsia filifolia W. Till adheridas a la cama de desarrollo.

La cama de crecimiento y desarrollo se dispuso bajo un sombreador con saran, que

permite el 60 por ciento de sombra.

C. Fertilizacion

En los dos grupos de plantas se realiz6 una aplicacién de aminoacidos a razon de
2.50 cc por litro de agua, para la estimulacion de la espiga floral; se aplicd un fertilizante
foliar compuesto por 20N, 20P, 20 K mas elementos menores a razon de 2.27 gr por litro
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de agua (01 de octubre). Antes de la fertilizacion se dejaron las plantas sin riego durante
48 horas a fin de que la superficie foliar se encontrara seca y de esta manera retuviera y

absorbiera la mayor parte de la solucion aplicada.

d. Aplicacion de los tratamientos

A los 14 dias después de la aplicacion de los aminoacidos, a las 150 plantas del
grupo 1, se les aplicé el tratamiento de bencilaminopurina a razén de 6.25 cc por litro de
agua (15 octubre). Este tratamiento se aplicé unicamente al mismo grupo de plantas tres
veces por semana durante seis semanas (30 noviembre), a las 9:00 horas, por medio de
una bomba aspersora. A las 150 plantas del grupo testigo no se les aplicé regulador de

crecimiento y unicamente se les aplico el riego.

Luego de las seis semanas de la aplicacion del regulador de crecimiento
bencilaminopurina, a las 150 plantas del grupo 1, se continué aplicando solamente riego

con agua, al igual que las otras 150 plantas del grupo testigo.

e. Toma de datos

A los 135 dias después (28 de febrero) del inicio de la aplicacion del regulador de
crecimiento en el grupo de plantas 1 (G1), es decir 149 dias después de la aplicacion de
los aminoacidos y fertilizacidn en ambos grupos, se contd el numero de brotes emitidos en

cada una de las 150 plantas en cada uno de los dos grupos de plantas.

E. Analisis de la informacién

Para conocer si la diferencia entre el numero de brotes por planta de cada uno de
los dos grupos de plantas evaluados, fue estadisticamente significativa al cinco por ciento
de significancia, se realizaron los calculos respectivos por medio de las férmulas indicadas
en el inciso del modelo estadistico; luego se procedié a construir la curva de distribucién

de “t” con su region de rechazo y aceptacion de la hipétesis nula respectivamente.
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3.2.5 Resultados

A los 135 dias (28 febrero) después del inicio de la aplicacion del regulador de
crecimiento bencilaminopurina, en las plantas del grupo control o testigo (G2), donde no se
aplicd bencilaminopurina, no se presentaron brotes; entre tanto que plantas del grupo

tratado con bencilaminopurina (G1), presentaban al menos cinco brotes y otras hasta

quince brotes por planta (Figura 20).

Figura 20. Tillandsia filifolia W. Till tratada con bencilaminopurina del grupo 1 (G1)
mostrando los brotes y no tratada con bencilaminopurina del grupo 2
(G2) sin brotes.
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En el vivero Clavela del Aire, S.A., para la Tillandsia filifolia W. Till, luego de
inducir la floracién con aminoacidos (durante la primera semana de octubre) transcurren
240 dias para observar brotes vegetativos (a finales de mayo y principios de junio),
teniendo en promedio dos brotes por planta, segun indicaciones de trabajadores del
vivero. Para finales del mes de febrero, ninguna planta del tratamiento testigo (sin
aplicacion de bencilaminopurina), tenia brote alguno. Con la aplicacién de
bencilaminopurina se logrd, ademas de incrementar el numero de brotes vegetativos por

planta, reducir el tiempo en la formacion de brotes en al menos noventa dias.

A. Numero de brotes por planta de Tillandsia filifolia W. Till
En el Cuadro 13, se presenta el numero de brotes por planta que mostré cada una
de las 150 Tillandsia filifolia W. Till, tratadas con bencilaminopurina y las 150 Tillandsia

filifolia W. Till, que no se trataron con bencilaminopurina.

Cuadro 13. Brotes por planta en cada uno de los dos grupos de Tillandsia filifolia
W. Till. evaluados a los 135 dias después del inicio de la aplicacion de
los tratamientos

No.|] G1 [ G2 No.] G1| G2 No.] G1| G2|No.| G1| G2 No.] G1| G2 | No.| G1| G2
1 5 0] 2] 8 0 ]51] 5 0]76] 8 0 [101] 8 0 [126] 8 0
2 10| 0o J27]15] 0 | 52] 5 0177] 8 0 |102] 8 0 |127] 8 0
3 5 0] 28] 5 0 |53]10| 0] 78] 10| O J103) 15| O |128] 8 0
4 |]10] 0 129 ] 5 0] 54] 8 0]179] 8 0 |104] 5 0 |129] 8 0
5 8 01315 0|5 ]15] 0]8]15] 0 J105] 10| O J130] 15] O
6 | 15] 0 | 31 8 0 ]5)10| 0o ]J81]10| 0 J106) 12| O J131J10] O
7 8 0]132] 5 0 | 57] 8 0] 82] 8 0 |107] 5 0 |132] 12] O
8 8 0 ]33] 8 0 ]58]12| 0 ]83] 8 0 |108] 15| 0 |133] 10] O
9 |10] 0 | 34]15] 01 59)10| 0184 ]12] 0 J109] 10| O J134]10] O
10 5 0]3] 5 0]e60] 5 0]8] 8 0 |110] 5 0 |135] 8 0
11 5 013615 0})61]15] 0]8]10] O J111J12] 0 J136]15] O
12 10) 0 | 37]10] 0 | 62 ] 8 0]87] 8 0 |112] 5 0 |137] 8 0
13] 5 0 ]38] 8 0 )63]10| 0 | 8]12] 0 |113] 5 0 |138] 8 0
14 ] 8 0 13]110] 0]64] 8 0 18|10 0 |114) 15| 0 J139] 12 ] ©
15] 8 0401 15| 0 ] 65] 5 0]19] 5 0 |115] 8 0 |140] 5 0
16 ] 15] 0 | #1 8 0166112 0 ]91] 8 0 |116] 10| 0 J141] 8 0
17 ] 8 04210 0 }J67]10] 0 J 92| 10] O J117] 12| O J142] 12] O
18|12 ) 0 |43 ] 12] 0 | 68] 8 0]93|15]| 0 |118] 8 0 |143] 15] O
19] 5 0 )44 ) 10| 0 1691 12| 0] 94| 5 0 |119] 10| 0 |144] 5 0
20 | 8 0] 45] 8 0]70] 8 0 ]9 | 10| 0 J120] 8 0 |145] 12 ] O
21112 0 |46 | 15| 0 J 71 ] 12] 0 ] 96| 12| O J121] 12| 0 J146] 8 0
22| 5 0 |47 ] 8 0]172] 8 0]97| 10| 0 |122] 8 0 |147] 5 0
23] 8 0481 10| 0O J73J10|] 0 J 98] 10] O J123] 10| O J148] 12] O
24 ] 8 0]49] 8 0]174] 8 0]199] 5 0 |124] 8 0 |149] 5 0
25| 8 0)]5]10| 0]75] 8 0 |]100] 8 0 |125] 8 0 |150] 8 0

Donde:

No. = Planta de Tillandsia filifolia la de la 1 a la 150 de cada uno de los dos grupos evaluados
G1 = Numero de brotes por planta en el grupo 1 (G1) tratadas con Bencilaminopurina
G2 = Numero de brotes por planta en el grupo 2 (G2) NO tratadas con Bencilaminopurina
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Con los resultados del Cuadro 13, se realizé la prueba de “t” de student, cuyo

resumen se presenta en el Cuadro 14 y Figura 21.

Cuadro 14. Resumen de la prueba de “t” para la separacion de las medias del
numero de brotes por planta de Tillandsia filifolia W. Till

Tratamiento Testigo
Media 9.23333333 0
Varianza 8.91834452 0
Observaciones 150 150
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 149
Estadistico t 37.8670978
P(T<=t) una cola 1.1954E-78 0.0001
Valor critico de t (una cola) 1.65514393
P(T<=t) dos colas 2.3907E-78 0.00001
Valor critico de t (dos colas) 1.97601366

/ AN
/ AN
rd

-1.9760 0 1.9760

Region de
— —
Rechazo

Region de __

4 = = = = Region de Aceptacion = — — — = > Rechazo

Figura21. Curva de “t” para el numero de brotes por planta de Tillandsia filifolia
sometidos a tratamiento con bencilaminopurina y sin
bencilaminopurina, en vivero Clavela del Aire, S.A., 2006.

El estadistico de “t” (37.86) para la diferencia de las medias del nimero de brotes
por planta de Tillandsia de los dos grupos evaluados, fue mayor que el valor critico para t
al cinco por ciento de significancia (1.9760), por lo tanto cae dentro de la regién de
rechazo de la hipétesis nula planteada; por lo que se rechaza que el numero de brotes por

Tillandsia filifolia en ambos grupos sea estadisticamente igual, siendo mayor en las
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Tillandsias que se trataron con BAP ya que se tuvieron 9.23 brotes por planta, en tanto

que en las Tillandsias donde no se aplicé BAP, no se observo brote alguno.

En tal sentido el empleo de la citosinina bencilaminopurina en dosis de 6.25 cc por
litro de agua, aplicado tres veces por semana durante seis semanas es favorable para la
emision de brotes vegetativos (hijuelos), puesto que en condiciones normales (testigo) se
inicia la brotacion 90 dias después y ademas unicamente se obtienen en promedio dos

brotes por planta.
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3.2.6 Conclusiones y Recomendaciones

A. Conclusiones

a.

Por medio del presente servicio se contribuye con una metodologia
importante para la propagacion in vivo de la especie Tillandsia filifolia W.
Till, que ofrece mejores resultados que la metodologia actualmente

empleada por el vivero Clavela del Aire, S.A.

La bencilaminopurina (BAP) promueve en la especie Tillandsia filifolia W.
Till una mayor emision de brotes vegetativos y reduce el tiempo de emision

de los mismos hasta en 90 dias comparado con la metodologia actual.

Con la aplicacion de (BAP) se obtienen 9.23 brotes vegetativos por Tilladsia

filifolia W. Till, a los 135 dias después de la aplicaciéon de los mismos.

B. Recomendaciones

a.

Para aumentar el numero de brotes vegetativos (hijuelos) por Tillansia
filifolia W. Till en condiciones in vivo, se recomienda la aplicacion de la
citocinina Bencilaminopurina (BAP) a razén de 6.25 cc por litro de agua, tres
veces por semana durante seis semanas, iniciando su aplicacion la primera
semana de octubre, ya que con ello se tendran, durante la ultima semana de

febrero del afio siguiente, 9.23 brotes vegetativos por planta.

Se recomienda evaluar el regulador de crecimiento Bencilaminopurina (BAP),
en las otras especies de Tillandsia que se producen en el vivero Clavela del
Aire, S.A.
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3.3 APENDICE
Apéndice 1. Composicion del medio de cultivo Murashige y Skoog 1962
Todos los medios de cultivo utilizados para este trabajo estuvieron
basados en las sales de Murashige y Skoog (1962). Las soluciones
concentradas de estas sales son normalmente preparadas en cuatro partes:
a- Sales
b- MgSOs4

c- Hierro

d- Vitaminas

Sales:

NH403 70,0
KNO3 80,0
CaClz2.H20 18,0
KH2PO4 7,0
H3BO3 0,2
MnS440H:20 1,0
MnSO4H20 0,8
ZnS047H20 0,4
ZnS0O4H20 0,2
NazMo04.2H20 0,010
MgSO4

MgS04.7H20 3,7
Hierro

Na2EDTA 0,75
FeS04.7H20 0,55
Vitaminas

Tiamina HCI 0.02
Glicina 0.1
Acido nicotinico 0.025
Piridoxina HCI 0.025
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Apéndice 2. Boleta de toma de datos

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Agronomia

Ejercicio Profesional Supervisado EPSA

Titulo de la investigacion: Propagacion in vitro de la especie Tillandsia caput-

medusae Morren (Bromeliaceae) de potencial uso sostenible.

Investigador: José Rolando Mansilla M. Carné 88-16969

Fecha del muestreo: Numero de muestreo: /4.

No. de Tratamiento:

Dosis de bencilaminopurina para cada unidad experimental:

Repeticiones

Variables de Respuesta 1 2 3 4 Total | Media

Longitud de planta (cm)

Numero de hojas y brote

Numero de brotes

Numero de raices
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Apéndice 3. Datos de campo del Servicio 1: Evaluacion de dos sustratos para

el cultivo de Guzmania lingulata (L.) Mez.

NUMERO DE HOJAS POR PLANTA DURANTE LA SEMANA Longitud | Peso final de
Planta Sustrato 1 4 5 6 7 8 Raiz (cm) planta (gr)
1 Corteza 4 6 7 9 11 12 11.2 2.20
2 Corteza 4 5 7 9 12 13 11.6 2.30
3 Corteza 4 6 7 9 11 11 9.3 1.92
4 Corteza 4 6 7 10 12 13 11.8 2.50
5 Corteza 4 6 7 10 13 14 13.0 2.80
6 Corteza 4 6 7 10 12 12 11.0 2.28
7 Corteza 4 5 8 9 10 11 9.7 2.06
8 Corteza 4 6 7 8 10 12 10.5 2.18
9 Corteza 4 6 8 10 12 12 11.1 2.30
10 Corteza 4 6 7 9 11 13 10.4 2.00
11 Corteza 4 5 6 8 11 13 11.8 2.45
12 Corteza 4 6 7 10 11 13 11.5 2.33
13 Corteza 4 6 7 9 10 10 8.0 1.70
14 Corteza 4 6 7 10 12 14 12.5 2.63
15 Corteza 4 5 6 8 10 12 11.0 2.28
16 Corteza 4 6 7 9 10 11 10.2 2.01
1 Fibra coco 4 4 5 6 7 7 5.1 0.51
2 Fibra coco 4 4 5 6 7 8 6.6 0.93
3 Fibra coco 4 4 5 6 8 9 8.5 1.35
4 Fibra coco 4 5 5 6 7 8 6.9 0.90
5 Fibra coco 4 5 6 7 8 8 7.1 0.96
6 Fibra coco 4 4 5 6 6 8 7.5 1.00
7 Fibra coco 4 4 5 6 7 7 5.8 0.71
8 Fibra coco 4 4 5 7 9 9 8.0 1.28
9 Fibra coco 4 4 5 7 8 8 6.5 0.93
10 Fibra coco 4 4 6 7 9 10 8.2 1.55
11 Fibra coco 4 5 6 7 8 8 6.4 0.86
12 Fibra coco 4 4 4 5 6 7 6.0 0.67
13 Fibra coco 4 4 5 6 7 7 55 0.59
14 Fibra coco 4 4 5 6 7 9 8.0 1.23
15 Fibra coco 4 5 5 6 7 8 6.7 0.88
16 Fibra coco 4 4 5 6 7 8 7.0 0.91
Media en Corteza 4.00 5.75 7.00 9.19 11.13 12.25 10.91 1.60
Media en fibra coco 4.00 4.25 5.13 6.25 7.38 8.06 6.86 0.95




