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GLOSARIO

Epifitas: Plantas que crecen sobre otras especies vegetales sin parasitarlas,

utilizando el soporte Unicamente como sustrato fisico.

Estribaciones: Sectores de pendiente moderada, ubicados en las bases o faldas de

una cordillera.

Fitohormonas: Compuestos organicos que actian como reguladores del

crecimiento y desarrollo vegetal.

Auxinas: Grupo de fitohormonas que inducen la elongacion celular y la formacion

de raices adventicias.

Esfagno: Musgo del genéro Shagnum,

Esquejes: Fragmentos vegetativo como tallos, hojas o raices, empleados en

propagacion clonal.



Vastagos: Brotes laterales o hijuelos originados de la planta madre.

Epiarenicolas: Organismos adaptados a desarrollarse sobre sustratos arenosos

poco consolidados.

Tricomas: Estructuras epidérmicas especializadas en la absorcion de agua y

nutrientes atmosféricos.

Anemocoria: Mecanismo dedispersion de semillas mediado por corrientes deaire.

Xerofiticas: Plantas adaptadas morfofisiologicamente a ambientes aridos o de baja

disponibilidad hidrica.

Biomonitor: Organismo utilizado para evaluar la calidad ambiental mediante su

respuesta fisiologica o bioacumulativa.



ABREVIATURAS

AIB: Acido indolbutirico.

AlA: Acido indolacético.

IPA: Acido indol propionico.

PAA: Acido fenilacético

NR: Numero de raices.

LMR: Longitud de la raiz mas larga.

%S: Tasa de supervivencia.



RESUMEN

Evaluacion de Acido Indolbutirico (AIB) como estimulador enraizante en
Tillandsia divaricata sobre distintitos tipos de sustrato

Autora: Génesis Alejandra Cabrera Sosoranga
Tutora: Blga. Dadsania Rodriguez Moreira. MGT.

La extraccion ilegal de flora, junto con la fragmentacion del hébitat ocasionada por
practicas inadecuadas de ganaderiay agricultura, representa una amenaza creciente
para la conservacion de la biodiversidad. Entre las bromelias ecuatorianas de mayor
relevancia destaca Tillandsia divaricata, una especie epifita caracteristica de
ambientes humedos, reconocible por la presencia de tricomas que le confieren un
distintivo tono platinado.

El presente estudio se desarroll6 en el Laboratorio de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, donde se trabajoé con 42 individuos
experimentales debidamente codificados. Se evalu6 el efecto de dos sustratos
(musgo Sphagnum y una mezcla de fibra de coco con corteza de pino) con el fin de
determinar cual favorece una mejor adherencia y desarrollo radicular.
Adicionalmente, se aplicaron diferentes concentraciones de &cido indolbutirico
(AIB) (0,10 %, 0,15 %y un control sin hormona), conformando cuatro tratamientos,
cada uno con tres réplicas.

Las variables analizadas fueron el nimero deraices por vastago, la longitud maxima
de la raiz y la tasa de supervivencia. Los resultados mostraron que una sola
aplicacion de AIB influyd positivamente en el enraizamiento de T. divaricata. La
concentracion de 0,15 % obtuvo el mejor rendimiento, con un incremento notable
en la longitud promedio deraices y una supervivencia superior al 90 % en el sustrato
de musgo Sphagnum, el cual superé al sustrato de coco y pino debidoa su mayor
capacidad de retencion de humedad y aireacion.

En conclusion, se acepta la hipdtesis alternativa al comprobarse que la aplicacion
de AIB en distintas concentraciones genera diferencias significativas en el
enraizamiento y supervivencia de Tillandsia divaricata bajo condiciones
controladas.

Palabras clave: AIB, Hormona, Tillandsia divaricata, Sustratos, Enraizamiento.



ABSTRACT

Evaluation of indolebutyric acid (IBA) as a rooting stimulator in Tillandsia
divaricata on different types of substrate.

Author: Génesis Alejandra Cabrera Sosoranga

Tutor: Blga. Dadsania Rodriguez Moreira. MGT.

The illegal extraction of flora, along with habitat fragmentation caused by
inadequate livestock and agricultural practices, represents a growing threat to
biodiversity conservation. Among the most relevant Ecuadorian bromeliads is
Tillandsia divaricata, an epiphytic species characteristic of humid environments,
recognizable by the presence of trichomes that give its structure a distinctive silvery
appearance.

This study was conducted in the Biological Sciences Laboratory of the Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, working with 42 properly coded experimental
individuals. The effects of two substrates (Sphagnum moss and a mixture of
coconut fiber with pine bark) were evaluated to determine which provides better
adherence and root development. Additionally, different concentrations of indole-
3-butyric acid (AIB) (0.10%, 0.15%, and a control without hormone) were applied,
constituting four treatments, each with three replicates.

The variables analyzed were the number of roots per shoot, maximum root length,
and survival rate. The results showed that a single application of AlIB positively
influenced the rooting of T. divaricata. The 0.15% concentration exhibited the best
performance, with a notable increase in average root length and a survival rate
above 90% in the Sphagnum substrate, which outperformed the coconut fiber and
pine bark mixture due to its greater moisture retention and aeration capacity.

Inconclusion, thealternative hypothesis is accepted, confirming that the application
of AIB at different concentrations generates significant differences in the rooting
and survival of Tillandsia divaricata under controlled conditions.

Keywords: IBA, Hormone, Tillandsia divaricata, Substrates, Rooting.



1. INTRODUCCION

La mayoria de las bromelias son epifitas, de climas tropicales y subtropicales; sin
embargo, se ha reportado una mayor diversidad en estribaciones andinas. Segun
Hurtado et al., (2017) en el continente americano se ha reportado un total de 3600
especies, siendo Ecuador participe con el 13.6% en el mundo. Dentro del pais,
Tillandsia y Guzmania destacan por su amplia distribucion en ambientes que van
desde zonas éaridas del litoral hasta bosques montanos himedos, reflejando la

diversidad ecoldgica del grupo.

Lozano et al., (2022), sefiala que el uso de estas especies con fines ornamentales
carece de una justificacién ecoldgica, aun cuando su valor econémico pueda ser
atractivo. Estas especies cumplen con importantes funciones ecoldgicas al atender
las necesidades de diversos animales, tales como insectos, anfibios, aves y

mamiferos, los cuales se encuentran en areas donde estas especies de distribuyen.

Enel Libro Rojo de Ecuador, se sefiala que el 68,6% de bromelias se encuentran en
una categoria deamenaza, delas cuales el 7,5% estan “En Peligro Critico”, el 21,4%
“En Peligro” y el 39,5% se define “Vulnerable”. Estos niveles son el resultado de
distintos factores como la fragmentacién de habitats, la deforestacion por
agricultura y ganaderia, el cambio climatico y la expansion urbana. Estas amenazas

evidencian la necesidad de desarrollar técnicas eficientes de propagacion bajo
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condiciones controladas, que ayuden a disminuir la presion sobre las poblaciones

silvestres y faciliten su recuperacion en areas degradadas (Leon, 2019).

Las auxinas son una hormona vegetal conocidas por su papel en el enraizamiento
de plantas, sin embargo, en la Gltima década la propagacion vegetativa mediante el
uso de hormonas sintéticas se ha convertido en una estrategia innovadora que ha
cobrado relevancia con el pasar de los afios, por ello en esta investigacion se evalla
el uso de una auxina sintética, el &cido indolbutirico (AIB), para estimular la
formacién de raices adventicias, un estimulante vegetal que promueve la formacion
de raices adventicias en vastagos propagados asexualmente, ademas de aumentar la

uniformidad del enraizamiento, acelerar la iniciacion de las raices, aumentar el

numero y la calidad de las raices (Porta & Jiménez, 2020).

Las bromelias, debido a su naturaleza epifita, requieren sustratos con buena
aireacion y adecuada retencion de humedad para favorecer el desarrollo radicular.
Para esta investigacion es necesario mantener condiciones controladas, en
consecuencia, se opt6 por implementar dos tipos de sustrato, entre ellos: el musgo
Sphagnum y una mezcla proporcional de fibra de coco combinado con corteza de
pino. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo principal la
evaluacion del acido indolbutirico (AlIB) como estimulador enraizante en plantulas
de bromelias utilizando diferentes tipos de sustrato, bajo un entorno controlado

dentrode pequefios invernaderos simulando un ambiente himedo. La investigacion
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se enfoca en evaluar si la aplicacion de AIB, junto con distintos tipos de sustrato,
genera diferencias significativas en el enraizamiento y supervivencia de Tillandsia

divaricata bajo condiciones controladas.
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2. PROBLEMATICA

La familia Bromeliaceae enfrenta una creciente presion debidoa la extraccién no
autorizada con fines ornamentales y a la pérdida de habitat, lo que compromete la
permanencia de varias de sus especies. Este grupo desempefia funciones ecoldgicas
esenciales, ya que contribuye a la retencién de humedad, el reciclaje de nutrientes
y el sostenimiento de microfauna asociada. No obstante, diversas actividades
humanas, como la deforestacion asociada a la agricultura y ganaderia, la expansion

urbana, el turismo no regulado y la extraccion de flora silvestre han reducido

significativamente la disponibilidad de microhabitats adecuados (Leon, 2019).

De acuerdo con Gomez et al., (2018) La dispersion de esta planta se ve restringida
por la escasa cantidad de vastagos que cada planta madre produce, asi como por la
duracion del proceso de desarrollo y enraizamiento que cada uno de ellos necesita
para completar de manera independiente. Estas limitaciones evidencian la
necesidad de evaluar métodos alternativos que permitan acelerar el enraizamiento
y mejorar la propagacion ex situ. A partir de esta problematica surge la siguiente
interrogante: ¢La aplicacion de AlIB en diferentes concentraciones, junto con el uso
de distintos sustratos, mejora el enraizamiento y establecimiento de Tillandsia

divaricata bajo condiciones controladas?
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3. JUSTIFICACION

La conservacion de especies nativas dentro de ecosistemas amenazados requiere de
estrategias que busquen integrar el conocimiento cientifico con acciones practicas.
Por ello el presente estudio busca evaluar una auxina sintética en vastagos de la
familia Bromeliaceae, siendo esta una especie en su mayoria epifita se analizara en

distintos tipos de sustrato.

Las bromelias del género Tillandsia presentan limitaciones en su propagacion
natural debido a su lento crecimiento, baja produccién de hijuelos y requerimientos
ambientales especificos, lo que dificulta su establecimiento ex situ. No obstante,
factores como la fragmentacion de hébitat, la deforestacion, la sobreexplotacion y
el cambio climatico han sido perjudiciales para la reproduccion de esta especie
vegetal. En este contexto, el acido indolbutirico (AIB) se presenta como una
alternativa eficiente para estimular la formacion de raices adventicias y favorecer
la propagacion vegetativa, gracias a su estabilidad y eficacia comprobada en

distintos grupos de plantas.

El sustrato constituye un factor determinante en el enraizamiento, ya que influye en
la retencion de humedad, la aireacion y el anclaje. Sin embargo, en bromelias
epifitas como Tillandsia divaricata ain existe limitada informacion sobre su

desempefio en diferentes medios de cultivo bajo condiciones controladas.
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4. OBJETIVOS

41. OBJETIVO GENERAL

Analizar la eficacia del &cido indolbutirico (A1B) como estimulador enraizante,
a través de su aplicacién en vastagos de Tillandsia divaricata en distintos tipos
de sustrato bajo condiciones controladas, para determinar si su uso mejora el

enraizamiento.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar el efecto de dos concentraciones de acido indolbutirico (AIB)
en el enraizamiento de vastagos, mediante la descripcion de caracteristicas

anatémicas externas visibles.

e Cuantificar el porcentaje de enraizamiento de los vastagos tratados con
distintas concentraciones de AIB, considerando la formacion radicular,

longitud de las raices y la supervivencia del esqueje.

e Comparar el efecto de dos tipos de sustrato en la eficiencia del

enraizamiento Y la fijacion de vastagos bajo condiciones controladas, con el

fin de identificar la combinacién mas favorable para la propagacion.
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5. HIPOTESIS

5.1. Hipétesis Alternativa (Hi)

La aplicacion de dos concentraciones de acido indolbutirico (AIB) influye de
manera diferenciada en la formacion radicular, la longitud de raices y la
supervivencia de los vastagos de Tillandsia divaricata cultivados bajo condiciones

controladas, en comparacion con los grupos control sin AIB.
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6. MARCO TEORICO

6.1.  Descripcion de la especie Tillandsia divaricata.

Segun la literatura regional, el nombre tradicional de Tillandsia latifolia var.
divarticata hoy se reconoce a nivel de especie como Tillandia divaricata segun
Aguilera (2018) en su ficha para Ecuador. Este manejo taxondmico ha sido
adaptado en listados floristicos y catalogos de la costa del Pacifico Sur, donde las
distintas poblaciones comparten ciertos rasgos morfoldgicos y un patrén
biogeografico comun en ambientes xéricos de Ecuador y Peri (Ayasta & Juérez,

2020).

En cuanto a su morfologia, en palabras de Martinez et al., (2018) se reconocen
rosetas compactas con hojas coriaceas con abundantes tricomas lo que le dan un

aspecto plateado, e inflorescencias erguidas con bracteas llamativas, atributos

descritos para especies de zonas aridas y semiaridas de la region

Figura 1

Fotografia de Tillandsia divaricata

I

Nota. Fotografia de iNaturalist (2019).
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6.1.1. Clasificacion taxondmica
Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Bromeliaceae
Geénero: Tillandsia

Especie: Tillandsia divaricata

6.1.2. Distribucion geografica en el Ecuador

En Ecuador, las poblaciones de la especie Tillandsia divaricata muestras un patrén
bien definido, aparecen tanto en matorrales xéricos del litoral como en valles
interandinos secos, ocupando microhabitats abiertos, soleados y con sustratos muy
drenados. De acuerdo con Liria (2023) y con observaciones georreferenciadas de
iNaturalist se documenta su presencia en provincias como Azuay, Chimborazo,

Loja, Manabi y Pichincha, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Mapa de observaciones georreferenciadas de Tillandsia divaricata en Ecuador.

e, :
~  oSullanaZ
oPaita  _

Nota. Mapa de referencia tomado de iNaturalist.

6.1.3. Relacion con parametros ambientales

Los parametros ambientales del género Tillandsia se asocian a ambientes aridos y
semiaridos con alta irradiancia, sustratos con un buen drenaje y aportes de humedad
atmosférica, las cuales amortiguan el estrés hidrico estacional. La densa capa de
tricomas foliares favorece a la captura de agua, lo que explica su recurrencia en
bordes abiertos, y ramas expuestas con alta ventilacién. A criterio de Cervera et
al., (2018) estas condiciones han sido documentadas para especies del litoral donde

la niebla oceanica sostiene el balance hidrico y la fenologia de las comunidades
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Especificamente en el caso de las Tillandsias, el uso de estrategias adaptativas
complejas para colonizar ambientes aridos, semiéridos y de alta irradiancia todavia
debe investigarse en profundidad. Para Rodriguez et al., (2017) las especies de
Tillandsia que habitan en los desiertos costeros utilizan predominantemente la
niebla ocednica como fuente de agua para suplir los requerimientos de agua en los
meses de verano. Esto permite que la densa capa de tricomas foliares que poseen
funcione como captadora de agua atmosfeérica, contrarrestando el déficit hidrico
estacional, Asimismo, el hecho de que estas plantas epifitas o epiarenicolas
mantengan su ventilacion interna y se ubigquen en los bordes abiertos a la intemperie
permita que la captacion de vapor de agua y el intercambio gaseoso se realicen de

forma eficiente, amortiguando el estrés hidrico extremo.

La especializacion ecoldgica de este genero también es evidente en su morfologia
y su estructura de comunidad desértica de “lomas” donde la humedad atmosférica
es la principal entrada de agua. Las “bromeliaceas nebulofitas” una categoria
funcional que incluye muchas especies de Tillandsia ocupa habitats donde la niebla
es critica para el equilibrio hidrico y domina. Este fendémeno ilustra la
especializacion ecoldgica del género dentro de tales habitats. Explica
suficientemente la alta presencia de estos organismos a lo largo de ramas
influenciadas por la niebla o regiones con fuerte aireacion en el dosel. Esto destaca
que, para este grupo de organismos, la alta irradiacion, el suelo que retiene agua y

la alta humedad en la atmdsfera son condiciones comunes.
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6.1.4. Estrategias reproductivas

En el género Tillandsia existes dos principales estrategias reproductivas, la sexual
por semillas y la clonal por hijuelos. Cada estrategia cumple funciones ecoldgicas

complementarias y ofrece practicas para su conservacion y propagacion.

A criterio deTéllez et al., (2025) En la via sexual, diversos estudios experimentales
muestran una alta viabilidad y germinacion temprana en semillas de distintas
especies bajo condiciones controladas, uno de los métodos de este tipo de
reproduccion es la anemocoria que, tras la floracion y polinizacion, los frutos
liberan semillas provistas de apéndices plumosos lo que favorece su colonizacion

en microhabitats abiertos caracteristicos de ambientes xéricos

Ahora, como es caracteristicos en Bromeliaceaes muchas emiten hijuelos basales o
axilares tras la floracion. Estos hijuelos genéticamente idénticos a la planta madre
dan lugar a colonias que se expanden localmente asegurando la persistencia del
genotipo en ambientes con alta irradiancia y suelos muy drenados, incluso cuando

el establecimiento por semilla es incierto (Farré, 2020).

En el género Tillandsia, la reproduccion sexual permite la expansion a nuevas areas
geograficas, asi como el incremento de la variabilidad genética de la especie. Las

semillas de Tillandsia hacen uso de la anemocoria, ya que se dispersan en el viento
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gracias a sus apéndices plumosos, conocidos como comas. Esto permite el
establecimiento de la planta en zonas aridas, incluso en microhabitats (LOpez,

2017).

En un estudio realizado con seis especies epifitas de Tillandsia, se aprecié que las
especies con mayor masa de semillas presentaban comas largas, mayor capacidad
de germinacion, y un incremento de la capacidad de dispersion, debido a que la

velocidad terminal de descenso al suelo de las semillas era baja

En entornos con alta intensidad de luz y substratos muy bien drenados, la
clonalidad, o méas precisamente, lafaltadedependenciade la dispersion para ocupar
espacio asiste significativamente en mantener la ocupacién por genotipos
genéticamente emparejados, maduros y que ocupan espacio, evitando la

dependencia del éxito de la germinacion.

Cualquiera de las estrategias de propagacion, sexual o clonal, deben considerarse
de forma complementaria, no solo por motivos de conservacion, sino por la
importancia que tiene el enraizamiento practico de una especie. En la propagacion
por semillas, el cumplimiento de los protocolos de control de la luz, la humedad y
el sustrato de asentamiento se orienta a la optimizacion de la germinacion vy el
establecimiento de plantulas, lo que resulta indispensable para el enriquecimiento

de la base genética de la poblacion ex situ. En cambio, la propagacion clonal por
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compensacion origina la rapida produccion de copias genéticas de la planta madre,
lo que resulta en la produccion en restauracion de la horticultura o en la produccién

de material cuando la rapidez de proliferacion y la uniformidad son las prioridades.

Desde la perspectiva de trabajar con poblaciones cultivadas y naturales, es
razonable integrar ambos enfoques para mejorar la diversidad genética y la
eficiencia de produccion. En este escenario, la reproduccion sexual asume un papel
distinto del resto ya que afiade cierta variabilidad reproductiva, lo que puede
mejorar la resiliencia de la poblacion a las fluctuaciones ambientales extremas. En
contraste, la reproduccién clonal es mucho méas efectiva para llevar a las
poblaciones auna cobertura y densidad 6ptimas en habitats estresados. Por lo tanto,
con respecto a las estrategias de restauracion, conservacion y cultivo para
Tillandsia, el uso de semillas y compensaciones debe integrarse para lograr el
equilibrio necesario de diversidad y persistencia de acuerdo con los requisitos

ecoldgicos de la especie y el habitat

6.2. Importancia de Tillandsia divaricata

En palabras de Estrella et al., (2019) Tillandsia latifolia var. divaricata aporta
funciones ecoldgicas que permiten mantener procesos clave en los ecosistemas. Su
estructura de roseta y el denso recubrimiento de tricomas favorecen a la
interceptacion de bruma o garGa, ademas de la retencion de detritos finos en las

axilas foliares, material que se descompone y libera nutrientes al medio mientras
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que ofrece refugio para invertebrados y demas microfauna asociada. Ademas de su
rol ecosistemico, el genero Tillandsia es utilizado como biomonitor atmosférico por
la capacidad de sus tricomas para interceptar particulas y elementos traza (Lebron

& Guerrero, 2023)

Tillandsia latifolia var. divaricata se adaptaa un &mbito limitado de entornosy esta
dirigida a ecosistemas aridos y semiaridos. Esta especie particular demuestra un
grado relativo de resistencia a la desecacion por sequia fisiologica y utiliza
eficientemente la humedad ambiental a través de la adaptacion de la estructura
fisiologica de roseta. La densa cobertura de la planta con tricomas facilita la
retencion de neblina ecolégicamente significativa durante periodos extremos de
sequia, y es parte de la razon por la cual la planta puede mantener el equilibrio

hidrico en condiciones de sequia extrema (Ayasta & Juarez, 2020)

La caracteristica méas notable de Tillandsia latifolia var. divaricata es mantener el
equilibrio de la humedad relativa en condiciones de sequia extremay la capacidad
de interceptar y acumular particulas durante la desecacion atmosférica seca. Los
tricomas que cubren las hojas xerofiticas de la planta capturan y retienen de manera
eficiente particulas de neblina sofocantey atrapan contaminantes delaire ambiental,
demostrando la capacidad de purificacion del aire de la planta y, posteriormente,
mejorando la calidad del aire en los tropicos ecuatoriales himedos y limpios

(Lebron & Guerrero, 2023).
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En la interaccion de las plantas con ecosistemas, la planta en cuestion es la primera
en la provision de habitats. Tillandsia latifolia var. divaricata foliar axilas retienen
detritos que, al descomponerse, enriquecen el suelo y, al descomponerse, refugian
materia para una diversa fauna en especial invertebrados que, por el agua y materia
que la planta emite, el invertebrado se provee. Este de servicios ecosistémicos y de
refugio es fundamental para la sostenibilidad de la biodiversidad en el lugar y el

momento donde el reciclo de refugio es bajo (Ayasta & Juarez, 2020).

Por otro lado, la planta en cuestién ha ganado atencion en los ultimos afios en el
ambito de la biomonitor. Por su hiperacumulacion de atmosferas contaminante y
metales pesados es utilizada para monitorear espacios de la planta. en el area, la
retencion de particula contaminante y metales en aire se ha Comprobado en area de
las industrias y en la ciudad donde el aire se contamina. (De la Cruz et al, 2020).
Por lo tanto, el uso de la planta en cuestion, en el aire contaminado es potencial para

su uso como monitoreo de la planta en el area.

El potencial de Tillandsia latifolia var. divaricata en restauracion ecoldgica
también ha comenzado a documentarse. Por su adaptacién a la sequia, esta planta
es idonea para usar en la rehabilitacion de suelos estériles en regiones donde la
vegetacion nativa ha sido reemplazada por invasoras. Su habilidad para cambiar la
calidad de suelos y generar fauna nativa ayuda en la recuperacion de ecosistemas

en su funcionalidad (Ayasta & Juarez, 2020).
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La importancia de Tillandsia latifolia var. divaricata en la ecologia y en la calidad
ambiental que mejora al interceptar y contaminar el aire, la humedad, y la
recuperacion de la fauna, pone de relieve la necesidad de conservar y proteger las
especies nativas en ecosistemas en situacion de crisis. Ademas, su estudio y
conservacion se deben priorizar en las politicas ambientales por su potencial de

recuperacion y contencion de la crisis actual de contaminacion.

6.3.  Usosy potencial del género Tillandsia

Tillandsia, se perfila como un recurso versétil el cual combina el valor ornamental,
utilidad ambiental y proyeccion cientifica. Su tolerancia a la sequia, la forma
compacta de las rosetas y la propagacion eficiente han permitido desarrollar
cadenas de produccién responsable para jardineria con bajo consumo hidrico,
parques urbanos y paisajismo, este aprovechamiento requiere indoles de

trazabilidad y cumplimiento normativo para evitar la extraccion silvestre y

estabilizar la oferta legal en el pais (Quintero, 2022).

Mas alla del paisajismo, este género también destaca por su uso como biomonitor
atmosférico, gracias a sus tricomas que interceptan y acumulan material,
permitiendo evaluar la calidad de aire con metodologias de bajo costo y alta

sensibilidad.
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En cuanto al potencial biomédico y quimico, ciertos estudios revelan el uso de
metabolitos secundarios con actividades antioxidantes, antiinflamatorias vy
antimicrobianas en distintas especies del género Tillandsia segun Estrella-Parra et

al. (2019), lo que sustenta exploraciones ID fitofarmacéuticas y cosméticas bajo

cultivo controlado sin la necesidad de presionar poblaciones silvestres.

Tillandsia resalta por su capacidad de resistencia a la sequia y su prosperidad en
circunstancias hidricas limitadas. Las rosetas compactas de este género hasta tienen
valor ornamental y permiten la sostenibilidad en el paisajismo a través de la
implementacion de jardineras de bajo consumo hidrico, lo cual se alinea con el
aprovechamiento de los recursos y el desarrollo de politicas publicas con la
implementacion de parches verdes en la urbanidad, que se traduce en la mitigacion

delos efectosde laurbanidad en la calidad de vida de la poblacion (Quintero, 2022).

El aprovechamiento de este género en la jardineria y el paisajismo ha permitido el
desarrollo de cadenas de produccion responsable en varias regiones. El aumento de
la demanda de estas plantas con la sobreexplotacion de su poblacién silvestre
demanda el desarrollo de normas que regulen la extraccion y aseguren su
sostenibilidad. Las normas de trazabilidad y el cumplimiento del aprovechamiento
responsable del suelo permiten la obtencion de productos derivadosde estas plantas

con bajo impacto ambiental y legal (Aguilera, 2018).
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Tillandsia también ha sido objeto de investigacion cientifica con el objetivo de
explorar su potencial para diversas aplicaciones biomédicas y farmacéuticas.
Diferentes especies dentrodel género Tillandsia contienen metabolitos secundarios
con actividad antioxidante, antiinflamatoria y antimicrobiana, y estos metabolitos
estan siendo investigados para su uso en fitoterapia. De acuerdo con Estrella et al.,
(2019) El cultivo controlado de estas especies permitira la explotacion de sus

poblaciones naturales sobrevivientes.

Para Gonzalez et al., (2025) Los metabolitos de Tillandsia también se desarrollan
y proponen en la cosmética. Se estan formulando y desarrollando productos como
cremas, unglentos y geles con propiedades antioxidantes para combatir la piel de
los efectos de la edad. La investigacion en este campo sugiere que el género
Tillandsia se puede usar como una opcion mas para el desarrollo de productos de

uso propio, considerando la cosmética como un campo activo de la investigacion

En positivo, se pueden seguir obteniendo los productos que esta planta genera. De
esta forma, los productos cosméticos y farmacéuticos se pueden utilizar y seguir
formulando. La planta se puede seguir cosechando y utilizando, el cuidado y
cosecha pueden planearse para evitar el agotamiento de la planta. Con el adecuado
cuidado se recordarad el uso de esta planta y sus propiedades Unicas (Ayasta &

Juarez, 2020).
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6.4. Estado de conservacion

A escala mundial, la variedad no cuenta con evaluacion propia en la Lista Roja de
la UICN, sin embargo, esta reportada como Preocupacion menor (LC). Las
presiones principales son la extraccion ilegal de flora, la pérdida o fragmentacion
de hébitat por urbanizacion, infraestructura, agricultura y ganaderia, ademas de la
presente variabilidad climatica que reduce la humedad atmosférica clave del

género.

Aunque la var. divaricata de Tillandsia latifolia no posee una evaluacion propia en
la Categoria Roja de la UICN, la planta, en 2009, fue reportada como de
"Preocupacion menor™ Este estatus refleja una estabilidad en la poblacion de la
planta, pero el monitoreo de la poblacion debe permanecer activo e incesante, ya
gue la planta de este var. divaricata enfrenta multiples amenazas en su héabitat. Al
no estar catalogada como en peligro, todavia existe una serie de amenazas que la
planta en su globalidad, el var. divaricata, puede afrontar (Arévalo & Aponte,

2020).

Laextraccion ilegal de flora, en particular, la var. divaricata, de Tillandsia latifolia,
probablemente se encuentre entre las mas significativas. En principal, la
sobreexplotacion de la var. divaricata de Tillandsia latifolia en la planta para el
mercado ornamental en las ciudades ha llevado a la sobreexplotacion de las

poblaciones en su habitat. Esto no solo pone en peligro la var. divaricata, de
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Tillandsia latifolia, de las plantas, Hipoétesis, sino que, en el ecosistema, también
pone en peligro la retencion de nutrientes de los ecosistemas y el habitat para la

sobreexplotacion de la var. divaricata.

En la conservacion de la Tillandsia latifolia var. divaricata, el crecimiento urbano
se vuelve una de las amenazas mas importantes. La expansion de las ciudades, la
construccion de infraestructuras y el desarrollo de terrenos baldios estan
fragmentando los hébitats que esta planta necesita. Esto no solo reduce el sitio
donde estas plantas pueden crecer, sino que también afecta la organizacion de los
habitats para la dispersion de las semillas y la regeneracion de la planta, elementos
que son determinantes para que se mantenga una poblacién viable en la naturaleza
(Arévalo & Aponte, 2020) La urbanizacion de estos espacios rurales se realiza en
la medida que la planta se encuentra en pleno desarrollo y produce mas y mejores

flores, en una clara sefial de estrés.

En la alteracion de ecosistemas naturales, la agropecuaria también representa un
riesgo importante. Las practicas de nivel de pesticidas, el pastoreo y la conversion
de la tierra en cultivos son practicas que estan alterando el equilibrio de los
ecosistemas donde la Tillandsia latifolia var. divaricata aun se encuentra (Arévalo
& Aponte, 2020). Esto no solo provoca un deterioro del habitat, en las zonas

circundantes se reduce la biodiversidad que, de forma indirecta, afecta a todas las
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especies que dependen de estos habitats. La ausencia de ecosistemas naturales

reduce la capacidad de supervivencia de especies especializadas, como Tillandsia.

El crecimiento urbano constituye otra amenaza para la conservacion de la Tillandsia
latifolia var. divaricata. La urbanizacion de la infraestructura y la variacion en el
uso del suelo rompen los habitats naturales de la planta y, ademas de la acanalar,
limita la elasticidad de la planta a la extension de su hébitat, interfiere en la
dispersion y la regeneracion de sus semillas, y la regeneracion natural. El
mantenimiento poblacional de la planta en la naturaleza (Farré, 2020). La
urbanizacion fracciona directamente los ecosistemas y el impacto se siente en el

area del ecosistema de extension donde se encuentran de forma nativa estas plantas.

La agricultura y la ganaderia, que alteran los ecosistemas naturales, también
constituyen una amenaza importante. El impacto de plaguicidas, el pastoreo y la
transformacion de la tierra para cultivos ha desequilibrado la ecologia del area
donde la Tillandsia latifolia var. divaricata se desarrolla. Estas actividades de
manera directa disminuyen el impacto seco, Yy interfieren con la biodiversidad del
resto de ecosistemas, de ecosistemas y de areas adyacentes, afectando de una
manera que no es de manera, a las especies dependientes (Lopez, 2017). La
deterioracion de ecosistemas no es intacta y el impacto sobre la Tillandsia la planta

€S mayor.
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A medida que el cambio climatico se intensifica, especies como Tillandsia latifolia
var. divaricata deben afrontar estos retos desde una perspectiva que considere el
orden. La falta de coordinaciéon de los esfuerzos de conservacion, ya sean por
cambios climéticos o por cambios en el uso del suelo, dificultara la efectividad de
estas acciones. La conservacion de habitats intactos, que considere la etiqueta de
‘protegido’ el lugar y garantice la supervivencia de los organismos que estén en la
zona, se debe consolidar como el objetivo final de la proteccion de la especie en un

lugar determinado (Chambilla, 2025).

Tillandsia latifolia var. divaricata es ya victima de actividades que, a largo plazo,
la acabaran por fijar en el lugar donde se condenara a este organismo una especie a
la "Preocupacion menor" (Arévalo & Aponte, 2020). La conservacion de su papel
funcional y la adecuada compensacion de la planta a la comunidad y sus
ecosistemas es posible y debe hacerse. Hay que afrontar la problemética de la
planta, que incluye la extraccion ilegal, la fragmentacion de su habitat y, el mas

relevante al presente, el cambio climatico, en breves acciones y elucubraciones
6.5. Propagacion de bromelias
6.5.1. Limitaciones de la propagacion natural

De acuerdocon Téllez etal., (2025) en Tillandsia divaricata, la reproduccion sexual
depende de semillas muy ligeras y anemocoria, aunque si bien es cierto que la

viabilidad puede ser alta bajo condiciones controladas, en campo es bajo ya que las
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plantulas requieren microhabitats estables, aportes de humedad atmosférica y

sustratos con anclaje seguro

Hay varios elementos que limitan la propagacion natural de Tillandsia latifolia var.
divaricata, que la luz y las semillas de diseminacion edlica. En condiciones de
laboratorio, la viabilidad de las semillas puede parecer significativa; sin embargo,
las condiciones del campo plantean un conjunto de condiciones completamente
diferente. Las plantulas establecidas requieren microh&bitats estables con
condiciones atmosféricas ideales de humedad, que pueden no ser muy comunes en

los entornos naturales de las plantulas (Alvarez, 2017).

Sin tales sustratos, las plantulas no pueden establecerse y, en consecuencia, no
pueden desarrollar los 6rganos necesarios para extraer humedad y nutrientes de la
atmosfera, que son cruciales para revestir las superficies de sus estructuras Las
condiciones de atmdsfera son otro de los multiples factores que deben de ser

considerados para la propagacion de las especies del género Tillandsia.

Estas y otras especies del género Tillandsia son altamente dependientes de la
humedad del aire. La espera de los ambientes menos himedos, las plantulas y las
semillas, para el desarrollo y germinacion es mas que suficiente. La exasperacion

de la humedad ya sea debido a la estacionalidad o a la accion del hombre, también
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afectard de manera negativa el establecimiento y la propagacion de las nuevas

plantas (Ayasta & Juarez, 2020)

Respecto a Tillandsia latifolia var. divaricata, la colonizacion a través del viento,
a pesar deser un mecanismo efectivo, no asegura que la especie se puedaestablecer
en el lugar. Las semillas que pueden desplazarse grandes distancias por las
corrientes de aire y que incluso pueden colonizar ambientes distantesy abrirse a

nuevas zonas, corren el riesgo de no establecerse en lugar apto (Aguilera, 2018)

Las interacciones con otras especies también pueden afectar la dispersion de
Tillandsia latifolia var. divaricata. En algunos ecosistemas, la presencia de especies
competidoras o depredadoras puede reducir la disponibilidad de microhabitats que
son adecuados para la germinacion. Ademas, las alteraciones del ecosistema, como
las que ocurren con el desarrollo agricola o urbano, pueden eliminar o alterar las
areas ideales para el establecimiento de plantulas (Farré, 2020). Asi, en muchos

contextos, la dispersién natural de la planta puede ser intrincada y restringida.

6.5.2. Cultivo Ex Vitro

El cultivo ex vitro permite producir plantas de manera responsable, evitando presion
sobre poblaciones silvestres combinando dos rutas: hijuelos obtenidos en viveros y

plantulas aclimatadas desde cultivo in vitro. Para Tillandsia, se han alcanzado
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protocolos como la organogénesis y micropropagacion in vitro con posterior
adaptacion ex vitro en diferentes sustratos con alta aireacion, logrando altas
supervivencias cunado la humedad y ventilacion es controlada (Aguilera, 2018)

Ademas, el uso de AIB mejora el enraizamiento y la supervivencia durante la

aclimatacién de estas plantas

El desarrollo de cultivos ex vitro ha sido muy importante en la produccién
responsable de Tillandsia ya que evita la presion de la recoleccion sobre estas
especies. Esta técnica combina dos rutas: la captura en viveros y la plantula

aclimatada proveniente de cultivo in vitro.

Se han establecido con éxito para Tillandsia los pasos para la organogénesis y la
micropropagacion in vitro, que permiten una multiplicacion de las plantas de
manera eficiente. Estos protocolos han sido disefiados con sustratos que permiten
una alta aireacion, lo que ofrece un entorno adecuado para el desarrollo de raices y,
posteriormente, la estabilizacion de la planta tras la aclimatacion ex vitro, la cual,
debeser gradual (Arévalo & Aponte, 2020). El éxito delatécnica durante el proceso

de aclimatacion depende, en gran medida, del control de los factores climaticos.

En el cultivo ex vitro de Tillandsia, el manejo de la humedad y de la ventilacion es
de vital importancia y debe ser tratado con sumo cuidado. También, para evitar el

crecimiento de hongos, la ventilacién debe permitir la oxigenacién de raices. Por
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ello, durante los procesos de aclimatacion, el control de estos factores debe ser

restringido para permitir la alta supervivencia que se busca.

La incorporacion de los reguladores de crecimiento como el &cido indolbutirico
(AIB) ha sido un gran aporte para el cultivo ex vitro de Tillandsia, ya que el AIB
potencia el enraizamiento y la aclimatacion de las plantas. De acuerdo con la
investigacion de Hernandez et al, (2024) el AIB aplicado en plantulas aclimatadas
potencia la radicular y permite un mejor asentamiento de las plantas en su nueva
ubicacion. Ahorra para el cultivo, el AIB permite un efectivo control del medio in

vitro y ex vitro, esto ayuda a reducir la mortalidad durante la aclimatacion.

6.6. Fitohormonas

De acuerdo con Asuncidn et al., (2021) Las fitohormonas, hormonas vegetales o
fitorreguladores son moléculas organicas de sefializacién producidas en cualquier
tipo de plantas, las cuales actuan en concentraciones muy bajas y se encargan de
coordinar el crecimiento, desarrollo y las respuestas de las plantas a su entorno;
regulan division, elongacion y diferenciacion celular; modulan brotacion, floracion

y senescencia

Las fitohormonas son compuestos esenciales en el ciclo de vida de las plantas.

Tienen un impacto considerable en el crecimiento y desarrollo vegetal. Estas
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moléculas organicas, aunque elaboradas en concentraciones extraordinariamente
bajas, regulan la division, el alargamiento y la diferenciacion de las células. En
palabras de Asuncién et al., (2021) Elimpacto que estas moléculas organicas tienen

en el comportamiento delas plantas permite la adaptaciony la supervivencia en una

amplia variedad de contextos ecoldgicos.

Dentro de las fitohormonas mas investigadas se encuentran las auxinas, las
giberelinas, las citoquininas, y el &cido abscisico. Cadauna de estas hormonas lleva
a cabo funciones especificas en las plantas que conciernen a la germinacion,
formacion de raices, maduracion de frutos, y respuestas a estimulos como luz y
gravedad. Por ejemplo, las auxinas son cruciales en la elongacion celular y en la
formacién de raices, en comparacion con las citoquininas y el acido abscisico que,

en cambio, estimulan la division celular y la brotacion (Farré, 2020).

El analisis de las fitohormonas ha transformado el analisis de los mecanismos que
las plantas utilizan para regular de forma interna y como reaccionan a los estimulos
del medio. Aunque actuan en minimas concentraciones, estas hormonas
subatomicas son importantes para el control de multiples y variadas funciones. Las
auxinas son, entre otras funciones, responsables del alargamiento de las células y
de la formacion de raices. Su accion dindmica, en la fase positiva, permite a las
plantas adaptarse a su entorno al modificarse en estructura y crecimiento (Farré,

2020).
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Ademas de las auxinas, las giberelinas son las otras fitohormonas que promueven
la formacion de los tejidos embrionarios y la elongacion del tallo. Todos los tejidos
de las giberelinas son las otras fitohormonas que promueven la formacién de los

tejidos embrionarios y la elongacion del tallo e impulsan la formacion de flores.

Este grupo de fitohormonas, ademas de las auxinas, es primordial en los procesos
de las plantas que requieren un rapido crecimiento, como la elongacién del tallo en
la etiolacion. Las citoquininas, en cambio, estan relacionadas con la division
celular, el efectode las citoguininas, y la senescencia en las hojas (Ayasta & Juarez,

2020).

El acido abscisico (ABA) tambiéen es una fitohormona importante, sobre todoen la
respuesta de las plantas al estrés. Esta hormona es responsable de la regulacion de
la apertura y cierre de las estomas y, por ende, es importante para el control de la
pérdida de agua en las plantas durante periodos de sequia. A criterio de Alcantara
et al., (2019) el ABA regula la germinacion de las semillas y la adaptacion de las

plantas y el mantenimiento de la homeostasis en condiciones adversas.

En cuanto a la interaccion delas fitohormonas, las plantas responden a un equilibrio

complejo de las hormonas de crecimiento y de las inhibidoras del crecimiento. Es
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dicho equilibrio el que permite a las plantas crecer de forma eficiente y adaptarse a
los cambios en el ambiente. Las fitohormonas son clave también en la respuesta a
la gravedad y a la luz, pues determinan la orientacién del crecimiento y, por ende,

permiten que las plantas se adapten a su entorno de forma optima (Lopez et al.,

2021).

Las fitohormonas afectan el desarrollo de las plantas, pero también su relacion con
otras especies y con el entorno. Por ejemplo, a través de la regulacion de la
floracion, estas hormonas pueden influir en el contacto que las plantas tengan con
sus polinizadores. Las fitohormonas también inciden en las interacciones que se dan

entre las plantas, donde estas se pueden definir los niveles de competitividad y de

cooperacion en distintas especies de un ecosistema (Pérez et al., 2021).

El uso de fitohormonas controladas por el productor ha permitido avances en el
desarrollo de nuevas estrategias en la agricultura y la biotecnologia. Los
agricultores, controlando el estrés que las plantas fitohormonas, pueden mejorar la
calidad de los cultivos, controlar el crecimiento y maduracion de los frutos, asi
como minimizar el efecto de algunos estresores. Todo esto en conjunto de regular
el crecimiento y desarrollo de las plantas, el control de fitohormonas en plantas
ofrece la posibilidad de desequilibrar la sostenibilidad en la agricultura de un area

y un clima determinado (Aguilera, 2018).
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6.6.1. Clasificacion de las fitohormonas

Para Asuncion et al., (2021) la clasificacion de las fitohormonas, destacan tres
grupos: las auxinas, citoquininas y giberelinas. Las auxinas sostienes la elongacién
celular y la formacién deraices. Las citoquininas promueven la division celular y
brotacion y, por altimo, las giberelinas impulsan la elongacion de los tallos, ruptura

de latencia y aspectos de floracion

Borja et al., (2020) menciona que las auxinas pertenecen a uno de los grupos mas
relevantes de las fitohormonas, son encargadas de regular procesos clave como la
division y elongacion celular, la diferenciacion de tejidos y la formacion de raices.
Su correcta funcion dependera de diversos factores como la concentracion,

distribucion espacial y el balance dindmico entré sintesis, transporte y degradacion.

Las fitohormonas pueden clasificarse en tres grandes grupos: auxinas, citoquininas
y giberelinas, y cada uno de estos grupos tiene funciones especificas en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Asuncion et al., (2021) sefialan que las
auxinas son las encargadas de la elongacion y formacion de raices, y las
citoquininas de la division celular y brotacion de nuevos brotes. Las giberelinas, en
cambio, controlan la elongacion de los tallos, el apice, la ruptura de latencia de las
semillas y el comienzo de la floracion En el avance de la sinergia, el equilibrio y el
desarrollo de estas fitohormonas en el conjunto garantizan el crecimiento

armonioso Y el desarrollo eficaz de la planta.
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Las fitohormonas, en particular, las auxinas, son un componente fundamental en la
regulacion del crecimiento de la planta. Esto se debe a que estas hormonas se
encargan de la elongaciéon y formacion de raices, diferenciacion de tejidos, y la
elongacion celular. Para que las auxinas funcionen adecuadamente, deben
mantenerse en equilibrio la sintesis, el transporte, y la degradacién. Para Borja et
al., (2020) las auxinas tienen que estar distribuidas en determinado espacio, de
modo que se generen gradientes que controlen la direccion del crecimiento de los

diversos 6rganos de la planta.

Uno de los usos mas frecuentes y practicos en la propagacion in vitro, el empleo de
auxinas exogenas para la formacién de raices en esquejes o plantulas. En la
aclimatacion de plantulas a particulares condiciones y promoviendo su
supervivencia, enraizar esquejes de especies dificiles. Las auxinas en la
aclimatacion de plantulas ayudan a sobrepasar los enraizamientos de especies

dificiles y mejora la eficiencia en la propagacién y produccién de plantas nuevas

(Ayasta & Juarez, 2020).

6.6.2. Tipos de Auxinas

De acuerdo con Alcantara et al., (2019) Las auxinas se clasifican principalmente en
naturales y sintéticas: las auxinas naturales como el acido indolacético (AlA)es la
forma predominante en que esta fitohormona se encuentra en la mayoria de las

plantas. Este compuesto se sintetiza en partes (PAA), ambos acidos se encuentran
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en menor proporcion que en conjunto contribuyen al crecimiento y diferenciacion

vegetal.

Tabla 1 Tipos de auxinas

Nombre Descripcion Funcion Estructura de la
principal planta donde
actia
Acido indolacético  Es la auxina Induce la Meristemos
(AIA) constitutivamente  elongacion apicales, brotes
mas abundante. Se celular, regulala  jovenesy raices.
deriva del dominanciaapical
aminoécido y promueve la
triptofano formacion de

raices adventicias.

Acido indolbutirico
(AIB)

Mas estable que el
AlA

La auxina también
se sintetiza
artificialmente.
Induce el
enraizamiento en
esquejes y
estimula la
diferenciacion.

Tejidos de raicesy
tallos jovenes.

Acido
naftalenoacético
(ANA)

Auxina sintética
estable,
ampliamente
utilizadas en
agricultura

Promueve la
formacion de
raices, previene la
caida prematura
de frutos y regula
el crecimiento
tisular.

Brotes, frutos y
raices.

2,4-

Diclorofenoxiacético

(2,4-D)

Auxina sintética
utilizadas como

herbicida selectivo.

Estimula el
crecimiento
excesivo de
tejidos mesofilo
en malezas de hoja
ancha,

Hojas y tallos de
plantas
dicotyledonous.
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provocéandoles su

muerte
Acido 4- Variante natural del Regula el Flores, frutos y
cloroindolacético (4- AIA, presente en  crecimientotisular semillas en
Cl-1AA) leguminosas y el desarrollo del desarrollo.
fruto.

Nota: Tabla con los tipos de auxinas.

Para Alcéantara et al., (2019) La literatura contemporanea ofrece una vision variada
de las Plantadeiras, en este sentido las mas citadas en el ambito académico son las
de Franco, Baker y Marshall. Franco presenta un trabajo que resulta sofisticado e
integral sobre el género, en el que introduce nuevas especies y ofrece una nueva
clave deidentificacion. Baker por su parte proporciona un trabajo en el que examina
de manera constructiva un gran numero de especies que describid y su relacion con
otras especies avaladas. Marshall es célebre por sus una de las primeras
contribuciones al género en el que ofreci6 una notable revision con nueva

informacion sobre el género.

En palabras de Alcantara et al., (2019) el AIlA es importante en la promocion del
crecimiento de las plantas, especialmente en la elongacion del tallo y la formacion
de raices, lo que es una caracteristica clave de las auxinas. Otros compuestos que
ocurren naturalmente, como el acido indol propiénico (IPA)y el acido fenilacético

(PAA), estan presentes en menores cantidades, pero también son importantes en la

diferenciacion y el crecimiento de la planta.
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El &cido indolacético (AlA) destaca como la principal planta reguladora hormonal
ademas de la polaridad y la elongacion de los tallos. Se produce en zonas jovenes y
en estado vegetativo de la planta. La produccién de Al A esta en funcion de la edad
de los tejidos y las condiciones ambientales. Su actividad en la elongacién celular
explica la respuesta de la planta a la luz y la gravedad. Esto indica que el AlA es
fundamental para las plantas en el control general del crecimiento en respuesta a la

luz y la direccion fototipica.

El &cido indolpropiénico (AIP) es una auxina gque Sse encuentra en menores
concentraciones en las plantas, pero que tiene una funcion a nivel especifico en la
formacion de raices laterales y en la regulacion de la floracién. Aungue menos
estudiadoque el AlA, el AIPtambién tiene un efectoen la dindmica del crecimiento
de las plantas y el potencial AIP tiene en el control de la fisiologia de las plantas es
considerable. Herndndez et al., (2024) establecen que, a pesar de sus menores
concentraciones, sus funciones en los procesos de desarrollo de las plantas son

importantes y nunca deben ser subestimadas.

La investigacion y el desarrollo de auxinas sintéticas como el acido indolbutirico
(AIB)Yy el acido naftalenoacetico (ANA) han facilitado su empleo en la agricultura
y la jardineria, donde el crecimiento de las plantas puede ser regulado de manera
mas controlada. AIB se encuentra entre los mas eficaces agentes de enraizamiento

y se destaca para la propagacion vegetativa. AIB en condiciones controladas y su
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estabilidad en condiciones controladas hacen notar la mejora en la formacion de

raices y en la supervivencia de plantulas (Crisostomo & Quintana, 2024).

El &acido naftalenoacético (ANA) también se utiliza en enraizamiento,
particularmente, en enraizamiento rapido y en protocolos que requieren el
crecimiento acelerado de raices. En el caso de su uso en exceso, se puede provocar
la formacion de callos en lugar de raices, lo que puede causar el fracaso en la
propagacion. Por lo tanto, se debe tener cuidado para hacer aplicaciones donde se

prevenga formacion de toxicidad en las plantas (Arévalo & Aponte, 2020).

Para Cervera et al., (2018) el AIBy el acido naftalenoacético (ANA) han facilitado
el uso de sintéticos en la agricultura y la horticultura, especialmente en el aumento
de la produccién y calidad de los cultivos. El exceso, o el uso inapropiado de estas
sustancias, puede producir efectos adversos como el desarrollo anormal de los
tejidos y la desregulacion del equilibrio hormonal de la planta. Por lo tanto, es
necesario un manejo de estas fitohormonas que augure el maximo

aprovechamiento, sin poner en riesgo la salud de las plantas.

6.7.  Acido Indolbutirico (AIB)

6.7.1. Estructura y solubilidad del AIB
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El Acido Indolbutirico, es una auxina sintética cuya estructura quimica esta
compuesta por un ndcleo inddlico unido a una cadena butirica con un grupo
carboxilo terminal. Su formula molecular es Ci12H1:NO-. Estacomposicion le otorga
estabilidad quimica y mayor resistencia a la degradacion oxidativa y luminica en
comparacion al Acido Indolacético, lo que prolonga su efecto en los tejidos

vegetales (Crisostomo & Quintana, 2024)..

Figura 3

Estructura quimica del Acido Indolbutirico (AIB)

O
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Nota. ElI AIB presenta un anillo aromético indélico y una cadena lateral butirica con un
grupo carboxilo, configuracion que explicasu actividadbiolégicaenlainduccion de raices.

6.7.2. Efectos en tejidos vegetales

El Acido Indolbutirico se encarga de procesos de crecimiento y diferenciacion
celular dentrodetejidos vegetales. Al ser una auxina sintética su aplicacion exdgena
genera respuestas similares a las auxinas naturales al promover la division celular,
la elongacion de tejidos jovenes y la induccion de raides. A criterio de Alcantara et
al.,, (2019) estos efectos dependen de la concentracion administrada y de la

interaccion con otras fitohormonas, como las citoquininas
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El acido indolbutirico (AIB) como auxina sintética, ha ido construyendo buena
famaen la literatura, en particular en el &mbito agricola y horticola, por lainduccion
del crecimiento y la diferenciacion celular en las plantas por la division celular,
elongacion de tejidos, y la formacion de raices en distintas especies. Debido a la
formacion de raices el AIB es fundamental en la propagacion vegetativa,

particularmente en el enraizamiento de esquejes (Paz, 2023).

A nivel de las plantas AIB es capaz de imitar auxinas de forma natural y provocar
raices. Dependiendo de la concentracion AIB es capaz de incentivar la elongacion

de las células en tejidos jovenes, el alargamiento de brotesy la formacion de raices.

En AIB y aclimatacion de plantulas se describio el fendmeno donde se asistia a las
plantulas a aclimatarse desde condiciones ex vitro y se mejoraba la adaptacion al

nuevo entorno (Huaman, 2023).

Para Bautista et al., (2022) el enraizamiento rapidamente estimulado y facilitado
por el AIB en la planta de propagacién, ademas de enraizadoras, afecta de forma
positiva la sanidad y el potencial de la planta, por lo que este brindard mayores
beneficios potenciales en produccion comercial. En este caso, es de gran ayudaen
la produccion de cultivos de frutas y ornamentacion que tienen un gran nivel de

propagacion vegetativa.
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Sin embargo, (Quintero, 2022) manifiesta que la aplicacion de AIB debe estar
controlada debido a que una sobreabundancia de la hormona puede causar efectos
indeseables, tales como la generacion de callos en lugar de raices. Esto hace que la
optimizacion de la dosis y la minimizacion de los efectos adversos sean
imprescindibles para encaminar el proceso de enraizamiento de forma positiva.
También, las interacciones con los demas reguladores del crecimiento, como el

acido abscisico, se deben tener en cuenta para lograr un balance correcto.

Por la capacidad que tiene el acido indolbutirico de manipular los procesos del
crecimiento de las plantas, sobre todo en la induccién de raices, se considera una
gran ayuda. Esto se debe a que su aplicacion en el control de enraizamiento vy el
desarrollo de plantulas presenta grandes utilidades en propagacion de plantas y en
la agricultura comercial. Aun asi, debe permanecer en un estado equilibrado, ya que

asi, se evitan los efectos indeseables (Lebron & Guerrero, 2023).

6.7.3. Estudios previos en bromelias

Estudios recientes enfocados en la propagacion de bromelias, se demostré que el
AIB es eficaz para estimular la formacién de primordios radicales y mejorar la
supervivencia en la etapa de aclimatacion. En Tillandsia takizawae, se obtuvo una

respuesta positiva de enraizamiento con una concentraciéon de 1mg/L de AIB,

alcanzando mayor numero de raices y alta tasa de supervivencia.
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Para Hernandez et al., (2024) El AIB activa los tejidos en la zona basal y también
ayuda a consolidar un sistema radicular funcional, lo cual permite el

establecimiento de las plantas en condiciones ex situ.

Recientes investigaciones sobre la propagacion de bromelias han indicado que el
acido indolbutirico (AIB) trabaja de forma efectiva para inducir la formacion de
primordios radicales, sobre todo en Tillandsia takizawae. En estos estudios, se
encontro que el uso de AIB en una concentracion de 1 mg/L promovié la formacion
de raices, asi como el enraizamiento y aclimatacion de las plantas durante la fase
de aclimatacion. Este hallazgo confirma y evidencia, una vez més, la importancia
del AIB en el enraizamiento, de modo que se facilite la aclimatacion y adaptacion
de las plantas a las condiciones de cultivo, y con ello el cultivo en condiciones

controladas (Alvarez, 2017).

La accién de enraizamiento de AlIB en bromelias demuestra que, al igual que en el
resto de las especies, esta auxina sintética actua en los tejidos basales de la planta,
permitiendo el desarrollo deraices entrelazadas y la formacion de un sistema radical
pleno que, en el caso de la aclimatacion ex situ, permitird a la planta captar
nutrientes y agua del sustrato en el cual se encuentra. La planta aclimatada, con un
sistema radical pleno, permitira la captura de aguay nutrientes en el nuevo entorno.
Adicionalmente, el sistema radical robusto facilitara el paso de las bromelias a la

captura de sesion en sustratos de aprovisionamiento (Quintero, 2022).

58



La aclimatacion sobre la produccion comercial de Tillandsia takizawae se basa en
los resultados que sefialan que AIB no solo enraiza, lo que aumenta
significativamente la supervivencia de las plantas. Dentro de la produccion
comercial de las bromelias, se hace relevante en el caso de la aclimatacion, la
propagacion de las plantas en el caso de que el cultivo sea de viabilidad econémica.
La introduccion de auxinas sintéticas como el AlIB se convierte en una prioridad en
la mejora de la produccion comercial de las bromelias en los viveros y en los

programas de conservacion (Crisostomo & Quintana, 2024).

El foco de los estudios en Tillandsia takizawae no minimiza la accion de AIB sobre
la propagacion de otras bromelias pertenecientes a la misma familia. Muchas veces
se asume que las otras bromelias no responderan al AIB, pero en estudios en otras
familias se ha demostrado que otras especies responden de manera similar, y es por
eso que AIB debe seguir siendo estudiado, planteando y definiendo la mejor
concentracién de AIB y las demas condiciones como temperatura, humedad, luz

que tendran las plantas (Aguilera, 2018).
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7. MARCO METODOLOGICO

7.1.  Area de estudio
El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Ciencias Bioldgicas dentro de las
instalaciones de la cede matriz La Libertad de la Universidad Estatal Peninsula de

Santa Elena (UPSE) con coordenadas geograficas 2°13'58"S 80°52'43"W.

Dentro del laboratorio se destind un area especifica para la ejecucién del
experimento, garantizando condiciones controladas e idoneas para el desarrollo de

la presente investigacion.

Figura 4

Ubicacion geografica del laboratorio de ciencias biolégicas
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Nota. Imagen satelital tomada de Google Hearth, 2024.
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7.2.  Acondicionamiento del area experimental
Con el objetivo de llevar a cabo la evaluacion del Acido Indolbutirico (AIB) en
bromelias, se adaptd un espacio del laboratorio de ciencias bioldgicas de la UPSE
para el desarrollo de este proyecto, para ello se instalaron 14 unidades de
propagacion controlada, donde 12 unidades fueron destinadas para diferentes

concentraciones de AIB y 2 pertenecieron al grupo control (figura 5).

Figura 5

Distribucion de los tratamientos en repisas dentro de la habitacion experimental.

Fibra de coco + corteza de pino - AIB 0.306 g

Nota. Esquema de la organizacion experimental en cinco niveles segun

tratamientos aplicados a Tillandsia divaricata.
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Durante la elaboracion de los “invernaderos” se utilizaron contenedores plasticos
de 30x38.5x20 cm, transparentes a los cuales se realizaron 3 pequefias aberturas
laterales, cubiertos con film plastico, que permiti6 el paso dela luz natural indirecta,
parametro fundamental para el crecimiento de las bromelias. En cada unidad se
incorpord el sustrato correspondiente a cada tratamiento. Para el monitoreo
ambiental, se utilizd un termohigrometro digital que permitié llevar a cabo el
registro de parametros como temperatura y humedad relativa necesarios para

mantener las condiciones dptimas del cultivo.

7.3.  Condiciones de cultivo.
La especie Tillandsia divaricata, prospera en ambientes con luz indirecta,
temperaturas moderadas y sitios con buena humedad. En la costa ecuatoriana, estas
plantas epifitas dentro de su entorno natural se desarrollan en condiciones donde
existe humedad relativa elevada, captando la humedad ambiental a través de sus
tricomas (Arévalo & Aponte, 2020). Para cumplir los pardmetros que estas plantas
necesitan, se colocaron dentro de camaras de propagacion donde se recomienda
mantener temperaturas de 15°C a 30°C, una humedad relativa del 50% al 80% y
una iluminacién brillante sin necesidad de exposicion directa al sol (Ayasta &
Juarez, 2020). El riego se llevo a cabo mediante pulverizaciones deagua purificada,

estas practicas han demostrado resultados favorables ante el cuidado de esta especie

vegetal.
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7.4.  Factor de adaptacion.
Los vastagos de bromelias al ser provenientes de la Region Interandina se
encontraron bajo una fase de adaptacion de 35 dias, en la que las unidades

vegetativas se aclimataron lentamente a las nuevas condiciones ambientales en

cuanto a temperatura, humedad y luminosidad.

Hasta entonces, no se habia realizado ningun tratamiento con AlIB. Los retofios se
colocaron directamente en las cajas de experimentacion que ya se habian
acondicionado con los sustratos correspondientes. Esta etapa se realizé en funcién
de la adaptacion de la planta a su nuevo ambiente y, por tanto, la eliminacion de
estrés por cambio de entorno. Esto se realizd para garantizar la estabilidad de la
planta antes de la aplicacién de AIB. Esto minimiza las probabilidades de sesgos

durante la evaluacion del tratamiento hormonal en la planta.

7.5. Material vegetal

7.5.1. Produccion de vastagos de Bromelias
Los vastagos se obtuvieron de un invernadero de la empresa ecuatoriana Waiku,
que se dedica al cultivo de bromelias epifitas nativas bajo practicas sostenibles,
siendo este parte de la Asociacion de Orquideologia de Quito. Se trabajo con un
total de 42 vastagos pertenecientes al género Tillandsia, con una longitud minima

de 8 cm la seleccién de estos individuos se dio mediante el cumplimiento de ciertos
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parametros Y criterios especificos de calidad como la ausencia de dafios mecanicos

visibles, buena hidratacién y una base foliar completa.

Figura 6

Esqueje de la especie Tillandsia divaricata.

Nota. ImégeneéWal,-ZOZS.

7.5.2. Caodificacion del material vegetal
Con el fin de garantizar la trazabilidad y correcta identificacion de cada vastago
durante la experimentacion, se establecio un sistema de codificacion alfanumérica
aplicado a cada una de las 42 plantas experimentales. Cada codigo se colocd en una
etiqueta resistente a la humedad, fijadaen el exterior de las camaras de propagacién

siguiendo el orden y direccion de cada una.

La estructura del cédigo estuvo conformada por tres secciones. Como primer
caracter se tiene la identificacion delsustrato, puesto que la letra inicial corresponde

al tipo de sustrato en el que se establecié cada planta, la letra A se asigné para la
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mezcla proporcional de fibra de coco con corteza de pino, mientras que la letra M

identifico al Musgo Sphagnum.

Asimismo, los digitos centrales del codigo corresponden al tratamiento hormonal
que presenta cada una de las bromelias, sin embargo, cuando las plantas no
recibieron concentraciones de AIB, se utilizdé la designacion de 00C,
correspondiente al grupo control. Para las plantas tratadas con la fitohormona, la
secuencia 02T se empled en aquellas que recibieron 0.204g de AIB y la secuencia

03T identifico a las que recibieron 0.306 g de AlB.

Par finalizar, los ultimos dos digitos del codigo representan el nimero secuencial
asignado a cada vastago dentro de su tratamiento permitiendo distinguir de forma
univoca los 42 ejemplares utilizados. Este sistema permitié un registro ordenado de

las distintas variables, evitando sesgos al momento de analizar los resultados.

7.6.  Condiciones experimentales

7.6.1. Tipos de sustrato
Para esta investigacion se probaron dos tipos de sustratos organicos. Las
propiedades especificas del musgo Sphagnum y la mezcla 1:1 de fibra de coco y
corteza de pino resultaron adecuadas para plantas epifitas, especialmente bromelias.

Tanto el musgo Sphaghum como la mezcla 1:1 se seleccionaron por su excelente
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porosidad y capacidad para retener la humedad. Ambos tipos de sustratos se

obtendran de JM Sustrates.

7.6.1.1.  Musgo Sphagnum
El musgo Sphagnum es un sustrato muy utilizado por sus increibles propiedades,
las cuales le han permitido adaptarse a entornos humedos y acidos, entre esas
propiedades estd su capacidad para retener grandes cantidades de agua y acido
tanico, proporcionédndole propiedades antimicrobianas, haciéndolo resistente a la

descomposicién

7.6.1.2. Fibra de coco y corteza de pino
Al mezclar fibra de cocoy corteza de pino en una proporcion de 1:1 se proporciona
un buen drenaje sin compactacion. Ademas de la corteza de pino proporciona un
efecto estético y ayuda a la formacion de una barrera que retiene la humedad del

suelo evitando la evaporacion excesiva que favorece el desarrollo de estas plantas.

7.6.2. Obtencion y aplicacion de Acido Indolbutirico (AIB)
El Acido Indolbutirico (AIB) es una hormona vegetal sintética que permite acelerar

el proceso de enraizamiento, estimula raices secundarias, terciarias y pelos

absorbentes, dando como resultado un sistema radicular mas numeroso Yy resistente.
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Para llevar a cabo el experimento se utilizd AIB al 98% en su presentacion en polvo.
La primera concentracion fue de 0.10% (0.204 g de AIB en 200 mL de solucién),
mientras que la segunda concentracion fue de 0.15% (0.306 g de AIB en 200 mL
de solucion) en comparacion a la metodologia propuesta por (Lopez-Medina et al.,
2020). Ya preparada la solucion de AIB los hijuelos fueron sumergidos en un lapso
de 30 a 40 segundos, siguiendo el método de “quick-dip” para luego ser escurridos

y sembrados inmediatamente en las cAmaras de propagacion.

Para la seleccion de las concentraciones de AlB, se considerd evidencia disponible.
Primero, se revisaron estudios realizados en especies del genero Tillandsia bajo
condiciones in vitro, donde se demostré que el AIB, incluso en concentraciones
micromolares, estimula de manera adecuada la formacion y elongacion de raices,
lo que confirmo la sensibilidad del género a esta auxina. Para determinar la dosis
adecuadaen aplicacion ex vitro mediante el método de inmersion répida, se tomé
como referencia la literatura horticola y experimental en plantas ornamentales
donde se emplean soluciones entre 0.10% y 0.40% por periodos breves de 20 a 40
segundos. Estos rangos han demostrado aumentar el porcentaje de enraizamiento,
el nimero e raices y su longitud en especies con caracteristicas fisiologicas
similares. Con base a este marco, se seleccionaron dos concentraciones intermedias
0.10% (0.204 g/200mL) y 0.15% (0.306 g/200mL), buscando evaluar dos dosis,
una baja y otramoderada, lo que me permitié comparar el crecimiento de raices en
Tillandsia divaricata, evitando riesgos de fototoxicidad asociada a concentraciones

mas elevadas.
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Para la aplicacion de AIB se tomo en cuenta lo siguiente, existen 4 tipos de
tratamientos como resultado de la combinacién de dos variables principales: el tipo
de sustrato y la aplicacion de acido indolbutirico en concentraciones especificas,

frente al grupo control sin acido indolbutirico. Los mismo que se detallan a

continuacioén en la tabla 1.

Tabla 2: Tipo de tratamientos aplicados en la propagacion de bromelias.

Tratamiento  Tipo de Aplicacién Concentracion  Replicas
sustrato de AIB De AIB (g)

TO Musgo NO 0 1
Sphagnum

TO Fibra decocoy NO 0 1
corteza de pino

T1 Musgo Si 0.204 3
Sphagnum

T2 Fibra decocoy Sl 0.204 3
corteza de pino

T3 Musgo Si 0,306 3
Sphagnum

T4 Fibra decocoy Sl 0,306 3

corteza de pino

Se implementaron cuatro tratamientos en total, integrando dos tipos de sustratos:
musgo Sphagnum y una mezcla de fibra de coco con corteza de pino. También se
consideraron dos concentraciones de auxina (AIB) al 0.10% (0.24 g/200mL) y
0.15% (0.306 g/200mL.), asi como un grupo de control sin aplicacién de AlIB para
cada sustrato. Cada tratamiento con AlB se replico tres veces, como se muestra en
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la Figura 4. En contraste, el grupo de control consistira en una sola unidad por

sustrato, lo que resulta en un total de catorce unidades experimentales.

Figura 7: Esquema comparativo de sustratos e individuos utilizados.

Nota. Disefio grafico representativo del contenido de las cAmaras de propagacion
junto con su respectivo termohigrémetro.

7.7.  Preparacion de Acido Indolbutirico (AIB)
Para la preparacion de las soluciones en dos concentraciones se trabajo el Acido
Indolbutirico (AIB) con una pureza del 98%. La determinacion de la masa a pesar
se realiz6 aplicando la relacion general empleada en quimica analitica para la
preparacion de soluciones, la cual considera la concentracién deseada, el volumen

dela solucién y la pureza del soluto. Esta férmula se expresa de la siguiente manera:

CxV

M =7
asa (9) = 7000 % P
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donde C corresponde a la concentracion deseada, V al volumen final de la solucion
(L), el factor 1000 convierte de miligramos a gramos y P represente la pureza del

soluto en fraccion decimal.

Con este procedimiento se logrd determinar la cantidad a utilizar de AIB en ambas

soluciones finales. Para la solucion de 1000 mg/L y 1500 mg/L se realizaron los

siguientes célculos:

1000 x 0.200 _ 200
1000 x 0.98 ~ 980

Masa (g) = =0.204 g

1500 x 0.200 _ 300
1000 x 0.98 980

Masa (g) = =0.306 g

Para obtener la cantidad calculada de AlB, se pes6 cada resultado en una balanza
analitica, para ser transferida a un vaso de precipitacién de 50 mL, al cual se
adicionaron 15 mL de etanol con una concentracion del 96% como disolvente
inicial. La mezcla se agit6 con una varilla de vidrio hasta asegurar la completa
disolucion de la fitohormona, verificando la ausencia de grumos o particulas
insolubles, asegurando una solucién homogénea. Posteriormente, la solucién fue
vertida cuidadosamente en una probeta de 250 mL, para luego aforar con agua

destiladay obtener como volumen final los 200 mL de cada concentracion de AlB.

70



7.8.  Evaluacion del Acido Indolbutirico (AIB)

7.8.1. Observacion directa
Durante el periodo experimental (60 dias) se realiz6 una observacion de las raices
de los vastagos cada 20 dias, centrada en los cambios anatomicos visibles de los
vastagos con y sin tratamiento. Esta evaluacion incluyo el registro de las raices
emergentes, su coloracion, cantidad y longitud. Para asegurar precisién en las

medidas de longitud se utilizo un calibrador digital.

7.8.2. Tasa de éxito en el enraizamiento de vastagos
Dado que los hijuelos ya presentaban pequefias raices al inicio del experimento, no
se evalud Unicamente la aparicion de raices, sino el crecimiento adicional inducido
por AIB. Para ello se llevo a cabo el andlisis cuantitativo de cada tratamiento

inducido por AlB, se utilizaron tres indicadores clave:

e Numero de raices por vastago (NR)

Y N° de raices
NR+=

# de vastagos

e Longitud de la raiz mas larga (LMR)

<Z longitud de la raiz mas larga)
LMR = :
N° de vastagos
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e Tasa de supervivencia

N° de vastagos sobrevivientes

%S=< )XlOO

N° de vastagos iniciales

Estas formulas se han seleccionado y adaptado para cuantificar de manera precisa
y estandarizada los efectos del AIB sobre el enraizamiento de los vastagos de
Tillandsia divaricata, bajo condiciones controladas. El calculo de nimero de raices
por véastago (NR), longitud de la raiz mas larga (LMR) y la tasa de supervivencia
(%S), permite integrar tanto variables anatomicas como fisiologicas para evaluar

de manera objetiva la eficacia del tratamiento hormonal.

7.8.3. Comparacion del efecto de AIB en dos tipos de sustrato
Para evaluar el impacto de a AIB en distintos tipos de sustrato, teniendo en cuenta
el enraizamiento y la adhesion de los vastagos, se utilizaron los mismos indicadores
cuantitativos descritos en el punto anterior. Cada uno de estos parametros fue
analizado por separado para los dos sustratos (Musgo Sphagnum y una mezcla
proporcional de fibra de coco méas corteza de pino). Este analisis no requiere de
formulas nuevas, sino de una comparacion directa de los valores obtenido en cada
uno de los tratamientos, lo que permitié identificar cual de estos sustratos favorece
al desarrollo y adhesion del sistema radicular de la bromelia. Para ello se realiz6

una prueba estadistica comparativa mediante ANOVA.
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8. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Este apartado incluye los hallazgos resultados de las cinco evaluaciones delos 7'y
20 de agosto, 9 y 29 de septiembre, y 14 de octubre de 2025, las cuales fueron
realizadas de acuerdo con la metodologia establecida para los experimentos con los
vastagos de Tillandsia divaricata y el regulador de crecimiento Acido Indolbutirico

(AIB).

En concordancia con el segundo objetivo especifico, el analisis de los datos se

centra en tres variables de respuesta:
o Numero de raices (NR)
o Longitud de la raiz méas larga (LMR)

o Tasa de supervivencia (TS) de los vastagos de Tillandsia divaricata
evaluados bajo la combinacion de tres concentraciones de acido
indolbutirico (AIB) (0 %, 0,10 %y 0,15 %) y dostipos de sustrato: Mezcla

de fibra de coco + corteza de pino y Musgo Sphagnum.
Para cada combinacién sustrato—tratamiento se trabajo con:
o 3individuos en el tratamiento control (0 % AIB)
e 9individuos en 0,10 % AIB
e 9individuosen 0,15 % AIB

En total se establecieron 42 véastagos de T. divaricata, que fueron evaluados en

cinco fechas consecutivas:

73



« 07-08-2025

o 20-08-2025
o 09-09-2025
o 29-09-2025
o 14-10-2025

Esto implica que, a lo largo del tiempo, cada individuo aporta varias observaciones,
lo que genera una estructura de datos de medidas repetidas (las observaciones

dentro de un mismo individuo no son independientes entre si).

Desde el punto de vista estadistico, esta estructura no permite tratar todas las
mediciones como réplicas independientesen un ANOVA simple. Por ello, en este

capitulo se adopto un enfoque en dos niveles:

1. Para el analisis inferencial con ANOVA y pruebas post hoc, se utiliz6 una
sola observacion por individuo, correspondiente a la ultima fecha de

evaluacion (14-10-2025), evitando asi la pseudorreplicacion temporal.

2. De forma complementaria, se ajustaron modelos mixtos lineales utilizando
todas las fechas de muestreo, incorporando al individuo (cédigo de planta)
como efecto aleatorio, con el fin de representar la estructura de medidas

repetidas y fortalecer la interpretacion de los resultados.

En todos los casos, el analisis se apoyd en la evaluacién de supuestos (normalidad
de residuos y homogeneidad de varianzas), asi como en la interpretacién conjunta

de los parametros biologicos (NR, LMR y TS).
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8.1. Comportamiento general del enraizamiento en el tiempo

En lineas generales, los vastagos de T. divaricata mostraron una respuesta radicular
progresiva a lo largo del periodo experimental, con diferencias claras entre sustratos

y concentraciones de AlIB.

Desde la primera fecha de evaluacién (07-08-2025) se observaron raices en la

mayoria de los individuos, lo que sugiere dos posibilidades:

o La existencia de raices preformadas al momento de la instalacion en los

sustratos, y/o

« Una emision rapida de raices en respuesta a las condiciones de humedad,

temperatura y disponibilidad de agua en las cAmaras de propagacion.

En términos ambientales, las condiciones se mantuvieron relativamente estables:

o Temperatura promedio cercana a 23-24 °C, con valores minimos de 22,5

°C y maximos alrededor de 27,5 °C.

o Humedad relativa entre ~70 % y 79 %, con ligeras variaciones segun la

fecha.

Estas condiciones reflejan un ambiente controlado y favorable para el

enraizamiento de una bromelia epifita como T. divaricata.

A partir de la evolucion temporal se distinguieron dos fases:
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8.1.1. Fase de induccion y establecimiento (07-08-2025 a 20-08-2025)

En este periodo inicial:

o Tanto en coco + corteza de pino como en musgo Sphagnum, la tasa de

supervivencia se mantuvo en 100 % en todos los tratamientos.

o Losvalores de LMR y NR aumentaron de forma moderada, sin diferencias

muy marcadas entre concentraciones de AlIB.

Esto sugiere que, en las primeras semanas, la prioridad fisioldgica de los vastagos
fue estabilizarse y mantenerse vivos, usando tanto las reservas internas como la
humedad y soporte estructural del sustrato, mas que expresar diferencias fuertes en

funcién de la hormona.

8.1.2. Fase de elongacion y diferenciacion (09-09-2025 a 14-10-2025)

Desde la tercera fecha (09-09-2025) se hizo evidente una mayor diferenciacion

entre sustratos y tratamientos:

e En coco + corteza de pino, los tratamientos con AIB (0,10 % y 0,15 %)
mostraron tendencias a mayor LMR y NR, pero al mismo tiempo la

supervivencia disminuyé de manera progresiva, sobre todo en 0,15 %.

e En musgo Sphagnum, la combinacién con 0,15 % AIB se destaco por
mantener LMR elevadas, NR adecuados y TS alta, lo que sefiala una

interaccion positiva entre este sustrato y la dosis mas alta de fitohormona.

En otras palabras, el efecto del AIB no puede interpretarse aislado, sino que esta

fuertemente condicionado por el tipo de sustrato y por el tiempo de exposicion.
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8.2. Evolucion temporal de la longitud de la raiz mas larga (LMR)

Para describir de manera méas detallada la dindmica de la LMR vy la supervivencia
a lo largo del ensayo, las Tablas 4.1a y 4.1b sintetizan la informacién por fecha,
sustrato y tratamiento de AIB (considerando unicamente los individuos vivos en

cada fecha).

Tabla 3. Evolucion temporal de LMR (media de individuos vivos) y TS de T.
divaricata en la mezcla de fibra de coco + corteza de pino.

Fecha LMRO0O% TS0% LMRO0,10% TS0,10% LMRO0,15% TSO0,15%

07-08-25| 21,35 100,0 24,31 100,0 26,62 100,0
20-08-25 | 21,93 100,0 26,09 100,0 26,88 100,0
09-09-25 | 22,81 100,0 31,04 88,89 33,38 44,44
29-09-25 | 23,85 100,0 33,99 66,67 27,84 33,33
14-10-25 | 23,99 100,0 33,20 55,56 34,68 22,22
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Evolucién de LMR - T. divaricata

En este sustrato se observa que:

El control (0 % AIB) mantiene LMR relativamente bajas pero muy estables

(~21-24 mm) y TS =100 % en todo el periodo.
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o Eltratamiento 0,10 % AIB incrementa gradualmente la LMR hasta valores
cercanos a 33 mm, pero su TS desciende de 100 % a 55,56 %, reflejando un

compromiso entre crecimiento y supervivencia.

» Eltratamiento 0,15 % AIB alcanza las LMR mas altas al final (34,68 mm),
pero su TS se reduce de 100 % a 22,22 %, indicando que esta combinacion

(alta dosis de AIB + coco+pino) es fisiolégicamente més estresante.

Tabla 4. Evolucion temporal de LMR (media de individuos vivos) y TS de T.
divaricata en musgo Sphagnum.

Fecha LMRO0O% TS0% LMRO,10% TS0,10% LMRO0,15% TSO0,15%

07-08-25| 37,56 100,0 31,30 100,0 42,70 100,0
20-08-25 | 37,76 100,0 32,29 100,0 43,57 100,0
09-09-25 | 26,17 66,67 33,81 100,0 44,84 88,89
29-09-25 | 24,60 100,0 34,68 66,67 44,89 88,89
14-10-25 | 24,87 100,0 37,11 55,56 46,25 88,89
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En musgo Sphagnum se aprecia que:
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o El control (0 % AIB) muestra LMR altas al inicio (~37 mm), que luego se
estabilizan alrededor de 24—25 mm, manteniendo TS = 100 % en casi todas

las fechas.

o El tratamiento 0,10 % AIB mantiene una LMR intermedia pero creciente

(31,30-37,11 mm), con TS que disminuye moderadamente hacia el final.

o El tratamiento 0,15 % AIB presenta LMR consistentemente mas altas (=
43-46 mm) y TS elevadas (88,89 % en las ultimas fechas). Esta
combinacion ofrece una relacion muy favorable entre crecimiento radicular

y supervivencia, especialmente en las fases finales del ensayo.

En sintesis, la comparacion entre las Tablas 4.1a y 4.1b muestra que el tipo de
sustrato tiene un papel decisivo sobre la LMR: el musgo Sphagnum permite
alcanzar longitudes radiculares mayores que la mezcla de coco + pino, en especial

en combinacion con el tratamiento 0,15 % AIB.

8.3. Evolucién temporal del nimero de raices (NR)

Ademés de la longitud, el numero de raices (NR) es un indicador importante de la
capacidad de anclaje y absorcion. A continuacion, se presenta la evolucion de NR

y TS por fecha, sustrato y tratamiento de AIB.
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Tabla 5. Evolucién temporal de NR (media de individuos vivos) y TS en la
mezcla de fibra de coco + corteza de pino.

Fecha NRO0% TS0% NRO0,10% TS0,10% NRO0,15% TSO0,15%

07-08-25 6,00 100,0 511 100,0 6,89 100,0
20-08-25 6,00 100,0 5,11 100,0 6,89 100,0
09-09-25 6,33 100,0 5,38 88,89 11,25 44,44
29-09-25 6,33 100,0 5,17 66,67 9,67 33,33
14-10-25 6,33 100,0 4,80 55,56 13,50 22,22
Ilustracion 5

Evolucion de NR en mezcla fibra de coco + corteza

de pino

__ 16

3

14

2 12

S

3 10

>

> 8

=2

g 6

2 4

2 2

=

o

=2

RV O -y R B s S S
v % A% 1% % v % v % v
Ng & Ng N N S N S N N
™ N o 4 N % < oV &
S N " B J N N By N S
FECHA
——NRO0% =——NRO,10% NR 0,15 %

82



lHustracion 6
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En este sustrato se destaca que:

o El control (0 % AlIB) mantiene NR muy estable (= 6 raices) con TS = 100

% en todas las fechas.

o El tratamiento 0,10 % AIB no incrementa de forma importante el NR (se

mantiene alrededor de 5 raices), mientras la TS disminuye gradualmente.

o El tratamiento 0,15 % AIB alcanza los NR medios mas altos (hasta 13,50
raices al final), pero lo hace a costa de una drastica reduccién en TS, lo que

evidencia un fuerte compromiso crecimiento—mortalidad.
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Tabla 6. Evolucion temporal de NR (media de individuos vivos) y TS en musgo
Sphagnum.

Fecha NRO0% TS0% NRO0,10% TS010% NRO,15% TSO0,15%

07-08-25 6,67 100,0 6,22 100,0 7,33 100,0
20-08-25 6,67 100,0 6,22 100,0 7,33 100,0
09-09-25 7,00 66,67 6,67 100,0 7,25 88,89
29-09-25 6,67 100,0 6,33 66,67 7,25 88,89
14-10-25 6,67 100,0 6,00 55,56 7,25 88,89
llustracion 7

EVOLUCION DE NR EN MUSGO SPHAGNUM

g 7,33 7,33 7725 7,25 7,25
2 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67
2 622 6,22 133 p
o

>

S

s

©

£

(]

©

©

©

(0]

£

o

=2

< © < < “ < “ © < <
Qv Qv Qv Qv Qv Qv Qv Qv Qv Qv
v A% v A% % v % v % %
& & & & & 9 & & o o
S Ng 2 R Ng NY Ng Y Q¥ S
Fecha
— —NRO% — —NRO,10% — —NRO,15%

84



lHustracion 8.
EVOLUCION DE TS EN MUSGO SPHAGNUM
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En musgo Sphagnum se observa que:

o Todos los tratamientos mantienen NR en un rango relativamente estrecho

(= 6-7 raices), con TS alta, especialmente en 0 % y 0,15 % AIB.

o Eltratamiento 0,15 % AIB no incrementa de manera extrema el NR (como
si ocurre en coco+pino), pero lo mantiene ligeramente por encima del

control, sin comprometer en exceso la supervivencia.
En conjunto, el analisis temporal de NR confirma que:

e En coco + corteza de pino, las altas dosis de AIB pueden estimular la
formacion de muchas raices, pero con un costo muy elevado en términos de

TS.

o En musgo Sphagnum, el efecto de AIB sobre NR es m&s moderado, pero se

combina con una supervivencia considerablemente mejor, particularmente
en la dosis de 0,15 %.
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8.4. Resumen descriptivo en la fecha final de evaluacion

Para el analisis inferencial, y a fin de evitar pseudorreplicacion, se selecciono la

Gltima fecha de evaluacion (14-10-2025). La Tabla 4.4 resume LMR, NRy TS por

sustrato y tratamiento de AIB, considerando solo los individuos vivos para el

calculo de las medias.

Tabla 7. Longitud de la raiz méas larga (LMR), numero de raices (NR) y tasa de
supervivencia (TS) de T. divaricata por tratamiento de AIB y sustrato en la fecha

final de evaluacion (14-10-2025).

Sustrato Tratamiento N N TS LMR media + NR media
(AIB) total vivos (%) DE (mm) + DE
Coco +corteza 0% 3 3 100,0 23,99+10,56 6,33+
de pino 2,52
Coco + corteza 0,10 % 9 5 55,6 33,20+12,11 4,80 %
de pino 3,56
Coco + corteza 0,15% 9 2 22,2 34,68 £35,85 13,50+
de pino 14,85
Musgo 0% 3 3 100,0 24,87+5,76 6,67 +
Sphagnum 0,58
Musgo 0,10 % 9 5 55,6 37,11 £23,00 6,00 +
Sphagnum 1,87
Musgo 0,15 % 9 8 88,9 46,25 +20,81 7,25+
Sphagnum 2,49
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Esta tabla sintetiza los principales patrones:

o El control mantiene siempre TS = 100 %, pero con valores medios de LMR

y NR moderados.

e Encoco + corteza de pino, el tratamiento 0,15 % AIB genera el mayor NR
medio (13,50), pero con muy baja supervivencia, lo cual limita su utilidad

si se desea conservar la mayor cantidad posible de individuos.

e ENn musgo Sphagnum, la combinacion 0,15 % AIB + musgo ofrece

simultdneamente:
o LMR més alta,
o NR ligeramente superior al control,
o YyunaTs elevada (88,9 %).

Esta combinacién se perfila como la mas adecuada cuando el objetivo es lograr un
sistema radicular robusto y, al mismo tiempo, mantener una alta proporcion de

individuos vivos.
8.5. Analisis inferencial: ANOVA, pruebas post hoc y supuestos
8.5.1. Longitud de la raiz méas larga (LMR)

Se realiz6 un ANOVA de una via por sustrato para evaluar el efecto de la

concentracion de AIB sobre la LMR en la fecha 14-10-2025.

e Encoco + corteza de pino:
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o F2,7=10,33;p = 0,73 — no se detectaron diferencias significativas

entre concentraciones de AlB.

o En musgo Sphagnum:

o Fz2,3 = 1,29; p = 0,31 — tampoco se encontraron diferencias

significativas entre tratamientos.

La prueba Tukey HSD (post hoc) arrojé que:

e Encoco + pino, las comparaciones 0 % vs 0,10 %, 0% vs 0,15 %y 0,10 %

vs 0,15 % presentaron p-ajustada > 0,75, sin diferencias significativas.

o En musgo Sphagnum, las comparaciones entre 0 %, 0,10 % y 0,15 %
también fueron no significativas, con p-ajustada > 0,28, a pesar de las

diferencias visibles en los promedios.

Respecto a los supuestos del modelo:

« Normalidad:

o Los residuos del ANOVA para LMR en coco + pino presentaron p
~ 0,98 (Shapiro-Wilk), y en Sphagnum p = 0,46, lo que indica que

la normalidad no fue rechazada.

« Homogeneidad de varianzas:

o Encoco + pino, la prueba de Levene resulto significativa (p = 0,039),
evidenciando heterogeneidad de varianzas, asociada principalmente

al tratamiento 0,15 %.
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o Enmusgo Sphagnum, Levene no fue significativa (p = 0,26), por lo

que la homogeneidad puede asumirse razonablemente.

En consecuencia, aunque las medias sugieren que el tratamiento 0,15 % AIB en
musgo Sphagnum tiende a producir LMR mayores, el ANOVAYy las pruebas post
hoc no respaldan diferencias significativas (o = 0,05) con el tamafio de muestra

disponible.

8.5.2. Numero de raices (NR)

Se aplicd también un ANOVA de una via por sustrato para NR:
e Encoco + corteza de pino:

o Fa2,7=1,36; p=0,32 — no se encontraron diferencias significativas

en el nlmero de raices entre tratamientos.
o En musgo Sphagnum:

o Fz2,3 = 0,54; p = 0,60 — tampoco se detectaron diferencias

significativas.

La prueba Tukey HSD mostré p-ajustada > 0,29 en todas las comparaciones,
confirmando la ausencia de diferencias significativas en NR entre concentraciones

de AIB en cada sustrato.
En cuanto a los supuestos:

e Normalidad:
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Para NR, los residuos presentaron Shapiro-Wilk p = 0,93 en coco + pinoy p~ 0,17

en Sphagnum, sin evidencia de desviaciones fuertes a la normalidad.

« Homogeneidad de varianzas:

En coco + pino, Levene fue altamente significativa (p =~ 0,0018), lo que indica
varianzas muy diferentes entre tratamientos, nuevamente asociadas al

comportamiento extremo de 0,15 %.

En Sphagnum, Levene no fue significativa (p = 0,45), sugiriendo varianzas

homogéneas.

Por tanto, desde la perspectiva estadistica, las diferencias en NR observadas entre
tratamientos deben interpretarse como tendencias bioldgicas, y no como diferencias

estadisticamente demostradas.

8.6. Tasa de supervivencia (TS) y compromiso crecimiento—mortalidad

La TS es un componente crucial para la propagacion de especies con interés de
conservacion. En este estudio, la TS mostrd patrones muy contrastantes entre

sustratos y tratamientos:

e En coco + corteza de pino, la TS disminuyé de manera muy marcada al
aumentar la concentraciéon de AlIB, especialmente en 0,15 %, donde al final

del experimento solo sobrevivid el 22,22 % de los individuos.

e En musgo Sphagnum, la TS se mantuvo alta, particularmente en el
tratamiento 0,15 % AIB, con 88,89 % de supervivencia al final, combinado
con los mayores valores de LMR.
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Estos resultados permiten establecer claramente el compromiso (trade-off) entre

crecimiento radicular y supervivencia:

e En coco + pino, el tratamiento 0,15 % AIB favorece el incremento del
namero deraices, pero con un costo tanalto en supervivencia que su utilidad

practica se ve seriamente limitada.

e En musgo Sphagnum, la misma dosis de AIB permite mantener una alta
supervivencia y, al mismo tiempo, mejorar LMR y NR de manera
equilibrada, por lo que se presenta como una alternativa viable para la

propagacion.

En consecuencia, la recomendacioén de un tratamiento u otro no es absoluta, sino

que depende directamente del objetivo de manejo que se persiga:

o Si se priorizan la longitud de raiz y la supervivencia (LMR/TS), la opcion

mas adecuada es 0,15 % AIB en musgo Sphagnum.

o Si se quisiera maximizar Unicamente el nimero de raices (NR), podrian
explorarse dosis altas de AIB en sustratos més exigentes, asumiendo una

alta mortalidad, lo cual no es recomendable en programas de conservacion.
8.7. Modelos mixtos y estructura de medidas repetidas

Se reconoci6 que los datos tienen una estructura de medidas repetidas, ya que cada
individuo fue evaluado en cinco fechas sucesivas. Tratar todas las observaciones
como independientes llevaria a una sobreestimacion artificial del tamafio de

muestra y a un mayor riesgo de errores tipo I.
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Para abordar esta situacion se ajustaron modelos mixtos lineales para LMR y NR,

con las siguientes caracteristicas:

o Variables respuesta: LMR y NR.

o Efectos fijos:

o tipo de sustrato,

o concentracién de AIB,

o fecha de evaluacion.

o Efecto aleatorio:

o codigo de planta (individuo), que modela la variacion intrinseca

entre vastagos y la dependencia de las mediciones repetidas.

Los resultados principales de los modelos mixtos fueron:

o Para LMR, el tipo de sustrato mostr6 un efecto significativo (p = 0,027), con
valores mayores en musgo Sphagnum respecto a la mezcla de coco + pino.

Esto refuerza lo observado en la descripcién temporal y en los resimenes

descriptivos.

« Las concentraciones de AlIB no resultaron significativas como efecto fijo (p
> 0,20 para LMR; p > 0,37 para NR), indicando que, bajo las condiciones y
tamario muestral de este experimento, el efecto de la hormona se expresa

mas como una tendencia que como una diferencia estadistica robusta.
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o Lafechadeevaluacion resulto significativa en algunos casos, reflejando la
dindmica temporal del enraizamiento (fase de establecimiento seguida de

elongacion), sin modificar el patron general respecto al efecto del AIB.

Estos modelos confirman que:

1. El sustrato es el factor mas consistente en el desarrollo radicular (LMR),

favoreciendo al musgo Sphagnum.

2. Elefecto del AIB existe a nivel de tendencia, pero no alcanza significancia

estadistica fuerte con el nimero de réplicas actuales.

3. Las conclusiones estadisticas deben considerarse provisionales,
recomendandose que futuros estudios repliquen el disefio con mayor
namero de individuos por tratamiento y profundicen el uso de modelos

mixtos para analizar datos con medidas repetidas.

4.8. Sintesis e implicaciones para la propagacion de Tillandsia divaricata

En conjunto, el analisis de los resultados permite plantear las siguientes
conclusiones clave en relacion con el objetivo especifico de cuantificar NR, LMR

y TS por tratamiento:

1. El musgo Sphagnum se comporta como un sustrato mas favorable que la
mezcla de fibra de coco + corteza de pino, al promover longitudes de raiz
mas altas y mantener tasas de supervivencia elevadas, especialmente en

combinacion con el tratamiento 0,15 % AIB.
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2. En la mezcla de coco + corteza de pino, las dosis altas de AIB (0,15 %)
incrementan de forma importante el nimero de raices en los individuos
sobrevivientes, pero generan una mortalidad muy elevada, lo que resulta

inadecuadosi el objetivo es conservar la mayor cantidad posible de material

vegetativo.

3. Larecomendacion final depende explicitamente del objetivo de manejo.

o Si se prioriza la calidad del sistema radicular y la supervivencia
(LMR/TS), la combinacién 0,15 % AIB + musgo Sphagnum es la

mas adecuada.

o Si se valorara Unicamente el aumento de NR, podrian considerarse
dosis altas de AIB en sustratos mas limitantes, pero aceptando un
riesgo elevado de mortalidad, lo cual no es deseable en programas

de conservacion.

4. Desde una perspectiva de conservacion y restauracion, los resultados
apoyan el uso de sustratos con buena retencion de humedad y aireacion
(como el musgo Sphagnum), junto con el uso de fitohormonas en dosis

moderadas—altas (0,15 % AIB), siempre en el marco de ensayos controlados

y con evaluacion explicita de supervivencia.

5. Finalmente, el reconocimiento de la estructura de medidas repetidas y la
incorporacion de modelos mixtos en el analisis responden y representan una
mejora metodoldgica importante respecto a un enfoque basado Unicamente

en ANOVA de una via con n mal definida. A pesar de las limitaciones de
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tamario de muestra, los patrones observados son coherentes y proporcionan
una base solida para el disefio de futuros estudios de propagacion de

Tillandsia divaricata con fines de conservacion.
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9. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como propoésito evaluar el efecto de distintas
concentraciones de acido indolbutirico (AIB)sobre el enraizamiento de vastagos de
Tillandsia divaricata establecidos en dos tipos de sustrato (mezcla de fibra de coco
+ corteza de pino y musgo Sphagnum), cuantificando el nimero de raices (NR), la
longitud de la raiz méas larga (LMR) y latasa de supervivencia (TS) por tratamiento.
Los resultados obtenidos permiten discutir el papel del sustrato, de la fitohormona

y del disefio experimental en la propagacion de esta especie epifita, asi como sus

implicaciones para la conservacion.

9.1. Respuesta general de Tillandsia divaricata al AIB y a los sustratos

En términos generales, T. divaricata mostr6 una elevada capacidad de
enraizamiento bajo condiciones controladas, incluso en ausencia de AlB, lo que
concuerda con el comportamiento descrito para numerosas bromelias epifitas,
cuyas raices cumplen funciones principalmente de fijacion y, en menor medida, de
absorcion (Hurtado et al., 2017; Estrella et al., 2019). La rapida aparicion de raices
desde las primeras evaluaciones sugiere la presencia de estructuras radiculares
preformadas o una alta plasticidad fisiologica frente a condiciones favorables de

humedad y temperatura.
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Este patron también ha sido reportado en otras especies del género Tillandsia, tanto
en estudios ex situ como in vitro, donde el establecimiento inicial ocurre con rapidez
cuando se mantienen condiciones ambientales estables (Alvarez, 2017; Hernandez
et al., 2024). En este sentido, los resultados confirman que T. divaricata posee un
potencial intrinseco para la propagacion vegetativa, lo cual resulta relevante para

programas de conservacion.

A lo largo del experimento se identificaron dos fases diferenciadas: una fase inicial
de establecimiento, caracterizada por altas tasas de supervivencia en todos los
tratamientos, y una fase posterior de elongacion y diferenciacion radicular, en la
cual comenzaron a manifestarse diferencias claras entre sustratos y concentraciones
de AIB. Durante esta segunda etapa, el musgo Sphagnum se comportdé como un
medio méas favorable que la mezcla de fibra de coco + corteza de pino, tanto en

términos de LMR como de TS final.

La ademas de las propiedades fisicas e hidricas del sustrato, la respuesta al AIB
estuvo modulada por el medio. En el musgo Sphagnum, la concentracién de 0,15 %
de AIB se asocid a los mayores valores de LMR y a una TS elevada (= 88,9 %),
mientras que en la mezcla de coco + corteza de pino, la misma dosis de AIB
incrementd de forma importante el NR, pero con una mortalidad muy alta (TS =
22,2 %). Esto pone de manifiesto que el efecto del regulador de crecimiento no es

independiente del sustrato, sino que surge de la interaccion entre ambos factores.
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9.2. Importancia del sustrato en el enraizamiento

El efecto del sustrato resultd ser el factor més consistente sobre la respuesta
radicular, particularmente sobre la longitud de las raices. EI musgo Sphagnum
promovié valores mas elevados de LMR y mantuvo tasas de supervivencia
superiores o comparables al control, mientras que la mezcla de coco + corteza de
pino presentd una mayor variabilidad y una marcada disminucion de la TS cuando

se aplicaron dosis altas de AlIB.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Gémez et al. (2018) y Gonzalez
et al. (2025), quienes sefialan que los sustratos con alta retencion de humedad y
adecuada aireacion favorecen el desarrollo radicular en bromelias epifitas, al
proporcionar un microambiente estable para las raices jovenes. Asimismo, estudios
en otras especies vegetales han demostrado que sustratos fisicamente inadecuados

pueden amplificar el estrés fisioldgico inducido por auxinas sintéticas, afectando

negativamente la supervivencia (Bautista et al., 2022; Huaman, 2023).

Desde una perspectiva aplicada, estos hallazgos refuerzan la idea de que la
seleccion del sustrato es un componente critico en la propagacion vegetativa,
incluso por encima de la dosis hormonal utilizada. Un sustrato suboptimo puede

limitar los beneficios potenciales del AIB y comprometer la eficiencia del proceso

de enraizamiento.
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9.3. Efecto del AIB: tendencias bioldgicas y limites estadisticos

El analisis estadistico formal (ANOVA por sustrato, seguido de Tukey HSD) no
detectd diferencias significativas en LMR ni en NR entre las concentraciones de
AIB (0%, 0,10 %y 0,15 %), ni en el sustrato coco + corteza de pino ni en el musgo
Sphagnum. Esta ausencia de significancia estadistica se debe, en parte, al tamafio
muestral limitado por tratamientoy a la alta variabilidad intragrupo, especialmente

en el tratamiento 0,15 % AIB sobre coco + pino, donde algunos individuos

presentan valores muy elevados de NR y LMR, pero la mayoria no sobrevive.

No obstante, aun sin alcanzar el umbral de significancia (a0 = 0,05), los datos

muestran tendencias bioldgicas claras:

En la mezcla de coco + corteza de pino, la concentracion de 0,15 % AIB generd los

NR medios mas altos en los individuos vivos al final del experimento.

En musgo Sphagnum, la misma concentracion produjo las LMR més elevadas, un

NR ligeramente superior al control y una TS alta.

Desde una perspectiva ecoldgica y practica, estas tendencias son relevantes, ya que
sefialan que el AIB a 0,15 % puede potenciar el enraizamiento siempre que el
sustrato proporcione un entorno favorable. Sin embargo, por las limitaciones del
experimento (n reducido, heterogeneidad de varianzas, estructura de medidas
repetidas), estas diferencias deben interpretarse con cautela y no presentarse como

efectos concluyentes en términos estadisticos.
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9.4. Compromiso entre crecimiento radicular (LMR/NR)y supervivencia (TS)

Uno delos hallazgos méas importantes del estudio es la existencia de un compromiso
claro (trade-off) entre el crecimiento radicular y la supervivencia de los vastagos,
especialmente en el sustrato coco + corteza de pino. En este medio, el tratamiento
0,15 % AIB incrementd notablemente el NR y, en menor medida, la LMR, pero a
costa de una drastica reduccion de la TS, lo que sugiere un exceso de estimulacién

hormonal y/o estrés combinado por las propiedades fisicas del sustrato.

En contraste, en el musgo Sphagnum, la concentracion de 0,15 % AIB mantuvo una
supervivencia alta (= 88,9 %) y al mismo tiempo favoreci6 LMR y NR ligeramente
superiores al control. Este resultado indica que la misma dosis de AIB puede ser
beneficiosa o perjudicial segln el sustrato en el que se aplique, y que el disefio de
protocolos de propagacién debe considerar siempre el equilibrio entre cantidad de

raices formadas y porcentaje de individuos que sobreviven.

Si se prioriza la calidad del sistema radicular y la supervivencia (LMR/TS), la

combinacién més adecuada es 0,15 % de AIB en musgo Sphagnum.

Si el objetivo fuera exclusivamente aumentar el nimero de raices (NR), se podria

considerar el uso de dosis altas de AIB en sustratos mas exigentes; sin embargo, la
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pérdida de individuos (baja TS) vuelve poco realista esta estrategia en un contexto

de conservacion.

9.5. Consideraciones metodoldgicas y reanalisis estadistico

Los datos presentan pseudorreplicacion temporal, ya que cada individuo fue medido
en cinco fechas, lo que genera observaciones no independientes. En una primera

aproximacion, esto podria llevar a inflar artificialmente el tamafio de muestra (n) si

se tomaran todas las observaciones como réplicas independientes.

Para atender esta critica se adoptaron dos decisiones metodoldgicas:

Uso de una sola observacion por individuo en el ANOVA (fecha final), lo que evita
tratar como independientes mediciones que en realidad pertenecen al mismo

vastago.

Ajuste demodelos mixtos lineales, incorporando al individuo como efectoaleatorio
y considerando como efectos fijos el sustrato, la concentracion de AIB Yy la fecha

de evaluacion.

Los modelos mixtos permitieron:

Reconocer la variabilidad individual y la dependencia entre mediciones repetidas.

Confirmar el papel significativo del sustrato sobre la LMR.

Verificar que el efecto del AIB se manifiesta mas como tendencia que como efecto

estadisticamente robusto, dado el tamafio muestral.
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Este andlisis fortalece la validez de las conclusiones, al tiempo que deja explicito
que las inferencias estadisticas sobre las concentraciones de AIB debenser tomadas

como provisionales.

9.6. Implicaciones para la conservacion y la propagacién de Tillandsia

divaricata

Desde una perspectiva aplicada, los resultados de este estudio sugieren que la

propagacion de T. divaricata con fines de conservacion o restauracion deberia:

Priorizar sustratos de alta retencion de humedad y buena aireacion, como el musgo

Sphagnum u otros medios con propiedades fisicas similares.

Utilizar AIB en concentraciones moderadas—altas (como 0,15 %), pero siempre
evaluando de forma simultdnea LMR, NR y TS, para evitar protocolos que generen

muchas raices a costa de una mortalidad excesiva.

Considerar que, aun cuando las diferencias no sean estadisticamente significativas,
las tendencias repetidas en favor de ciertas combinaciones (0,15 % AIB +

Sphagnum) pueden ser muy Utiles para disefiar estrategias practicas de propagacion.

Asimismo, el trabajo pone de manifiesto la importancia de acompafar los ensayos
de propagacion con un andlisis estadistico adecuado a la estructura de los datos
(medidas repetidas, variabilidad entre individuos), aspecto que es especialmente

relevante cuando los resultados seran utilizados para justificar decisiones de manejo

en programas de conservacion.
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9.7. Proyeccion a futuros estudios

Los hallazgos y las limitaciones del presente estudio sugieren varias lineas de

trabajo futuro:

Aumentar el nimero de réplicas por tratamiento y sustrato, con el fin de mejorar la

potencia estadistica y reducir la influencia de la variabilidad individual.

Explorar nuevas combinaciones de sustratos y dosis intermedias de AIB (por
ejemplo, 0,05 % o 0,20 %), que podrian ofrecer un balance diferente entre

crecimiento radicular y supervivencia.

Evaluar otros parametros fisiologicos (estado hidrico, contenido de clorofila,

produccion de hijuelos) que complementen la informacion sobre NR, LMR y TS.

Aplicar de manera sistematica modelos mixtos y otros enfoques adecuados para
medidas repetidas, de modo que la interpretacion estadistica sea coherente con el

disefio experimental desde el inicio.

En conjunto, la discusion de los resultados muestra que, aungue el efecto del AIB
no pudo demostrarse como estadisticamente significativo en todos los casos, las
tendencias observadas, la importancia del sustrato y el compromiso entre
crecimiento y supervivencia aportan elementos valiosos para la propagaciéon de
Tillandsia divaricata y su manejo en contextos de conservacion y restauracion

ecologica.
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10. CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo de cuantificar el nimero de raices (NR), la longitud de la
raiz mas larga (LMR) y la tasa de supervivencia (TS) de Tillandsia divaricata en
cada tratamiento de AIB'y tipo de sustrato. A lo largo decinco fechas de evaluacion
se obtuvo informacion detallada sobre la dinamica del enraizamiento en vastagos
establecidos en mezcla de fibra de coco + corteza de pino y en musgo Sphagnum,

bajo tres concentraciones de AIB (0 %, 0,10 %y 0,15 %).

El tipo de sustrato mostré un efecto mas consistente sobre el desarrollo radicular

que la concentracion de AIB.

En general, el musgo Sphagnum se asocio con mayores valores de LMR y con tasas
de supervivencia elevadas, mientras que la mezcla de fibra de coco + corteza de
pino presento una respuesta mas variable y una reduccion importante de TS cuando
se aplicaron las concentraciones mas altas de AIB. Los modelos mixtos lineales

confirmaron que el sustrato explica una parte significativa de la variacion en LMR.

Desde el punto de vista estadistico, no se detectaron diferencias significativas entre

las concentraciones de AIB para LMR ni para NR dentro de cada sustrato.

Los ANOVA de una via realizados por sustrato en la fecha final, complementados

con pruebas post hoc de Tukey HSD, no mostraron diferencias significativas (o =
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0,05) entre 0 %, 0,10 %y 0,15 % de AIB. La ausencia de significancia estadistica
se relaciona con el tamafio muestral limitado y con la variabilidad intragrupo

observada, especialmente en los tratamientos con 0,15 % de AIB.

Aun sin significancia estadistica, se identificaron tendencias biologicas claras en la

respuesta al AlIB.

En la mezcla de coco + corteza de pino, la concentracion de 0,15 % de AIB se
asocid con los valores mas altos de NR en los individuos vivos, acompafiados de
una fuerte disminucion dela TS. En el musgo Sphagnum, la misma concentracion
se relacion6 con las LMR maés elevadas, un NR ligeramente superior al control y

una TS alta. Estas tendenciasindican que la influencia del AIB depende fuertemente

del sustrato y de la interaccion entre crecimiento radicular y supervivencia.

Los resultados evidencian un compromiso entre crecimiento radicular (LMR y NR)
y supervivencia (TS), especialmente en la mezcla de coco + corteza de pino. En
este sustrato, los tratamientos con mayores concentraciones de AlB incrementaron
el nimero de raices y, en algunos casos, la longitud de estas, pero acompafiados de
una disminucion marcada de la supervivencia. En contraste, en musgo Sphagnum
la combinacién de crecimiento radicular y TS fue mas equilibrada, lo que muestra
que la respuesta de T. divaricata a la fitohormona no puede interpretarse sin

considerar el medio fisico en el que se desarrollan las raices.
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El anlisis mediante modelos mixtos permitié abordar adecuadamente la estructura
de medidas repetidas y la pseudorreplicacion sefialada en las observaciones

metodoldgicas.

El uso de una sola observacion por individuo en el ANOVA (fecha final) y la
incorporacion del individuo como efecto aleatorio en los modelos mixtos lineales
evitaron inflar artificialmente el tamafio muestral y mostraron que la variabilidad
entre individuos y el factor sustrato tienen un peso importante en la respuesta
observada. En este contexto, las conclusiones estadisticas sobre las concentraciones
de AIB deben considerarse condicionadas por el disefio y el numero de réplicas

disponibles.

En conjunto, el estudioaporta una caracterizacion cuantitativa del enraizamiento de

Tillandsia divaricata bajo diferentes combinaciones de sustrato y AlB,y establece

una base experimental y metodologica para futuros trabajos.

Los patrones identificadosen NR, LMR y TS, asi como la aplicacion de modelos
acordes con la estructura de los datos, constituyen un punto de partida uatil para
seguir profundizando en la propagacion vegetativa de esta especie y en la
comprension de su respuesta a reguladores de crecimiento en condiciones

controladas.
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11. RECOMENDACIONES

Para el manejo y propagacion de Tillandsia divaricata en condiciones controladas

Se recomienda priorizar el uso de sustratos con buena retencién de humedad y
aireacion, similares al musgo Sphagnum, para la propagacion de vastagos de
Tillandsia divaricata, ya que estos medios favorecen el desarrollo radicular y

contribuyen a mantener altas tasas de supervivencia.

El uso de AIB en concentraciones del rango moderado—alto, cercanas al 0,15 %,
deberealizarse preferentemente en sustratos fisicamente adecuados. En medios mas
exigentes, como la mezcla de fibra de coco + corteza de pino, la aplicacion de
concentraciones altas de AIB requiere precaucion debido al incremento de la

mortalidad observado en los vastagos.

Es conveniente mantener un control estricto de las condiciones ambientales en las
camaras de propagacion, especialmente temperatura, humedad relativa y
ventilacion, de manera similar a las condiciones manejadas en este estudio, con el

propdsito de reducir el estrés hidrico y favorecer la emision y elongacion de raices.

Resulta atil registrar de forma sistematica las variables nimero de raices, longitud
de la raiz mas larga y tasa de supervivencia durante las fases de establecimiento y

elongacion, de modo que los protocolos de propagacion puedan ajustarse de manera
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continua y se identifique con claridad el momento en que los véstagos estan en

condiciones de ser trasladados a otras etapas de manejo.

Al tomar decisiones sobre el manejo de los vastagos, es importante no basarse en
una sola variable, sino considerar simultdneamente el nimero de raices, la longitud

de la raiz mas larga y la supervivencia, buscando un equilibrio entre la calidad del

sistema radicular y la conservacion del material vegetal disponible.

Para futuros estudios e investigacion

Se sugiere incrementar el nimero de réplicas por tratamiento y sustrato, con el fin
de mejorar la potencia estadistica de los analisis y disminuir la influencia de la
variabilidad individual, en especial en los tratamientos que involucran

concentraciones altas de AlB.

Es pertinente explorar nuevas combinaciones de sustratos y dosis intermedias de
AIB, incluidas concentraciones entre 0,05 % y 0,20 %, que permitan identificar

rangos Optimos de hormona en distintos medios de enraizamiento y reducir la

mortalidad asociada a dosis elevadas.

Para futuros trabajos, se recomienda aplicar desde la planificacion experimental

modelos estadisticos adecuados para datos de medidas repetidas, como modelos
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mixtos lineales, de forma que la estructura de pseudorreplicacion temporal quede

incorporada explicitamente en el analisis.

Resulta de interés incorporar otras variables fisiologicas y morfoldgicas
complementarias, como el estado hidrico, el contenido relativo de clorofila, la
produccion de hijuelos y parametros de crecimiento aéreo, con el proposito de
obtener una vision mas integral de la respuesta de Tillandsia divaricata a los

tratamientos de AIB y al tipo de sustrato.

Asimismo, se considera relevante realizar estudios de seguimiento en condiciones
de campo o en ambientes semi controlados, que permitan evaluar la adaptacion de
los individuos propagados a partir de los distintos tratamientos y comprobar si las
tendencias observadas en laboratorio se mantienen bajo condiciones mas cercanas

a su habitat natural.

Finalmente, se plantea la posibilidad de comparar el AIB con otros reguladores de
crecimiento, incluyendo diferentes auxinas o combinaciones con citoquininas, con
el objetivo de determinar si existen alternativas hormonales que potencien el

enraizamiento de Tillandsia divaricata con menores niveles de estrés y mortalidad.
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13. ANEXOS

Facultad de
Ciencias del Mar

Biologia Marina

La Libertad, 28 de julio del 2025

Sefior Ingeniero

Ferdinan Cruz, MSc.

Coordinador Laboratorio de Ciencias Quimicas y Biol6gicas
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

En su despacho. -

De mi consideracién,

Yo, Génesis Alejandra Cabrera Sosoranga, portadora de la cédula de ciudadania
N.° 0706203486, estudiante de la Facultad de Ciencias del Mar, carrera de
Biologia, me dirijo a usted de manera respetuosa para solicitar el permiso de
ocupar un area del laboratorio de Ciencias Biolégicas.

La presente solicitud tiene como finalidad realizar el proyecto de integracién
curricular titulado: “Evaluacién del 4cido indolbutirico (AIB) como estimulador
enraizante en Tillandsia divaricata sobre distintos tipos de sustrato.”

El espacio requerido es para colocar contenedores donde estaran las bromelias
en estudio.

Agradezco de antemano su atencién y quedo atenta a cualquier requerimiento
adicional para formalizar esta solicitud.

Por su atenci6n a la presente reitero mi agradecimiento.

Atentamente

Génesis Alejandra Cabrera Sosoranga
Estudiante tesista
C.l. 0706203486
Cel. 0959266299

Email: cabrerasosoranga@gmail.com

"UPSE crece sin limites”

Direccién: Campus malriz, La Libertad - prov. Sanla Elena - Ecuador
Codigo Postal: 240204 - Teléfono: (04) 2781732
www.upse.edu.ec

Anexo 1: Solicitud para uso del Laboratorio de Ciencias Biol6gicas de la UPSE
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Anexo 2: Area de laboratorio destinada a la ubicacion de lascamaras de propagacion utilizadas
en el experimento.

Anexo 3: Registro de codificaciony Anexo 4: Codificacion complementaria
asignacion de etiquetas a cada caja de mediante escala de colores aplicada a las
propagacion para la identificacion cajas de propagacion para facilitar la
individual de las plantas. diferenciacién de los tratamientos.
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Anexo 5: Trasplante de las plantulasen los distintos sustratos: musgo sphagnumy mezcla de fibra de
coco con corteza de pino y vista final de la cAmara de propagacion con las plantas establecidas y

monitoreo de temperatura y humedad mediante termohigrémetro.

Anexo 6: Area de experimentacion finalizada, con la disposicion de todos los tratamientos y el grupo
control en las cAmaras de propagacion, cada una equipada con termohigrometros para el monitoreo
de las condiciones ambientales.
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Anexo 7: Instrumentos y técnicas empleadas para la toma de medidas durante la recoleccién de
resultados, incluyendo calibrador digital y registros en hoja de datos.

Anexo 8: Materiales utilizados en la preparacidn de las soluciones de AlB, probeta, vasos de
precipitacién, etanol, agua destilada y reactivos.
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Anexo 10: Pesaje y organizacion de Anexo 9: Disolucion del AIB en etanol
las concentraciones de AIB destinadas como parte del procedimiento de

a los diferentes tratamientos. preparacion de las soluciones
experimentales.

Anexo 11: Preparacidn de las soluciones de AIB en dos concentraciones, diluidas
en etanol al 96%.
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Anexo 12:Proceso de inmersion de Anexo 13: Plantulas escurriendo tras

las plantulas en las distintas la inmersidn, antes de ser reubicadas
concentraciones de AIB para el en sus respectivas camaras de
tratamiento experimental. propagacion.
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Tabla 8: Datos de 07/08/2025

CODIGO | LONGITUD (MM) N° DE RAICES |TEMPERATURA (°C)| HUMEDAD (%) SUPERVIVENCIA
A00C01 20,35 8 23,8 74 Sl
A00C02 11,59 6 23,8 74 Sl
A00CO03 32,11 4 23,8 74 Sl
A02T04 9,68 2 23,5 79 Sl
A02T05 29,9 6 23,5 79 Sl
A02T06 23,23 5 23,5 79 Sl
A02T07 33,26 6 23,6 76 Sl
A02T08 29,61 10 23,6 76 Sl
A02T09 12,6 5 23,6 76 Sl
A02T10 35,63 2 23,8 77 Sl
A02T11 30,1 9 23,8 77 Sl
A02T12 14,8 1 23,8 77 Sl
A03T13 46,26 12 23,7 77 Sl
A03T14 23,15 7 23,7 77 Sl
A03T15 6,6 5 23,7 77 Sl
A03T16 23,05 3 23,8 76 Sl
A03T17 44,48 8 23,8 76 Sl
A03T18 28,35 5 23,8 76 Sl
A03T19 50,57 10 23,3 77 Sl
A03T20 10,45 7 23,3 77 Sl
A03T21 6,66 5 23,3 77 Sl
MO00C22 20,4 7 23,9 7 Sl
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MO00C23 61,98 6 23,9 77 Sl
M00C24 30,29 7 23,9 77 Sl
MO02T25 23,11 8 23,8 77 Sl
MO02T26 68,44 4 23,8 77 Sl
MO02T27 27,19 6 23,8 77 Sl
MO02T28 17,56 7 23,4 76 Sl
MO02T29 33 9 23,4 76 Sl
MO02T30 38,06 4 23,4 76 Sl
MO02T31 17,8 7 23.5 78 Sl
MO02T32 37,35 7 23.5 78 Sl
MO02T33 19,15 4 23.5 78 Sl
MO3T34 65,61 12 23,8 77 Sl
MO03T35 60,44 10 23,8 77 Sl
MO3T36 13,8 6 23,8 77 Sl
MO3T37 20,5 5 23,7 77 Sl
MO03T38 52,52 10 23,7 77 Sl
MO3T39 52,26 5 23,7 77 Sl
MO03T40 64,03 8 23,6 74 Sl
MO03T41 16,16 5 23,6 74 Sl
MO03T42 38,95 5 23,6 74 Sl
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Tabla 9: Datos de 20/08/2025

CODIGO | LONGITUD (MM) N° DE RAICES |TEMPERATURA (°C)| HUMEDAD (%) SUPERVIVENCIA
A00C01 20,47 8 23,5 74 Sl
A00C02 12,36 6 23,5 74 Sl
A00CO03 32,95 4 23,5 74 Sl
A02T04 12,09 2 23,5 74 Sl
A02T05 36,06 6 23,5 74 Sl
A02T06 26,34 5 23,5 74 Sl
A02T07 35,39 6 23,6 76 Sl
A02T08 29,83 10 23,6 76 Sl
A02T09 12,01 5 23,6 76 Sl
A02T10 36,97 2 23,7 77 Sl
A02T11 31,04 9 23,7 77 Sl
A02T12 15,08 1 23,7 77 Sl
A03T13 48,49 12 23,7 77 Sl
A03T14 22,95 7 23,7 77 Sl
A03T15 6,96 5 23,7 77 Sl
A03T16 22,31 3 23,8 76 Sl
A03T17 44,45 8 23,8 76 Sl
A03T18 28,3 5 23,8 76 Sl
A03T19 51,49 10 23,5 77 Sl
A03T20 10,4 7 23,5 77 Sl
A03T21 6,61 5 23,5 77 Sl
MO00C22 20,68 7 23,5 7 Sl

123




MO00C23 61,96 6 23,5 77 Sl
M00C24 30,65 7 23,5 77 Sl
MO02T25 24,54 8 23,8 76 Sl
MO02T26 69,78 4 23,8 76 Sl
MO02T27 27,36 6 23,8 76 Sl
MO02T28 18,48 7 23,6 78 Sl
MO02T29 33,95 9 23,6 78 Sl
MO02T30 38,69 4 23,6 78 Sl
MO02T31 18,03 7 23,8 77 Sl
MO02T32 38,44 7 23,8 7 Sl
MO02T33 21,32 4 23,8 77 Sl
MO3T34 66,01 12 23,8 77 Sl
MO03T35 60,45 10 23,8 77 Sl
MO3T36 16,65 6 23,8 77 Sl
MO3T37 20,12 5 23,7 74 Sl
MO03T38 52,5 10 23,7 74 Sl
MO3T39 52,95 5 23,7 74 Sl
MO03T40 65,12 8 23,7 74 Sl
MO03T41 18,75 5 23,7 74 Sl
MO03T42 39,62 5 23,7 74 Sl
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Tabla 10: Datos de 09/09/2025 (Aplicacion de AIB)

CODIGO | LONGITUD (MM) N° DE RAICES |TEMPERATURA (°C)| HUMEDAD (%) SUPERVIVENCIA
A00C01 20,65 9 23,6 75 Sl
A00C02 13,55 6 23,6 75 Sl
A00CO03 34,24 4 23,6 75 Sl
A02T04 15,81 3 22,8 75 Sl
A02T05 45,54 6 22,8 75 Sl
A02T06 31,12 5 22,8 75 Sl
A02T07 38,66 7 22,5 74 Sl
A02T08 30,17 10 22,5 74 Sl
A02T09 22,5 74 NO
A02T10 39,03 22,8 74 Sl
A02T11 32,49 22,8 74 Sl
A02T12 15,51 22,8 74 Sl
A03T13 51,93 14 23,3 74 Sl
A03T14 23,3 74 NO
A03T15 7,52 5 23,3 74 Sl
A03T16 21,16 2 23,2 73 Sl
A03T17 23,2 73 NO
A03T18 23,2 73 NO
A03T19 52,91 24 23,2 74 Sl
A03T20 23,2 74 NO
A03T21 23,2 74 NO
MO00C22 21,12 7 24,9 73 Sl
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MO00C23 24,9 73 NO
M00C24 31,21 7 24,9 73 Sl
MO02T25 26,73 10 23,4 74 Sl
MO02T26 71,85 4 23,4 74 Sl
MO02T27 27,61 7 23,4 74 Sl
MO02T28 19,9 8 23,1 74 Sl
MO02T29 35,4 9 23,1 74 Sl
MO02T30 39,65 4 23,1 74 Sl
MO02T31 18,39 7 23,3 77 Sl
MO02T32 40,12 7 23,3 77 Sl
MO02T33 24,66 4 23,3 77 Sl
MO3T34 66,63 12 23,4 75 Sl
MO03T35 67,16 6 23,4 75 Sl
MO3T36 20,33 7 23,4 75 Sl
MO3T37 20,63 5 23,6 75 Sl
MO03T38 23,6 75 NO
MO3T39 54,02 6 23,6 75 Sl
MO03T40 66,8 10 24,6 73 Sl
MO03T41 22,47 5 24,6 73 Sl
MO03T42 40,66 7 24,6 73 Sl
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Tabla 11: Datos de 29/09/2025

CODIGO | LONGITUD (MM) N°DE RAICES |TEMPERATURA(°C)] HUMEDAD (%) SUPERVIVENCIA
A00CO01 22,69 9 25,9 65 Sl
A00C02 13,77 6 25,9 65 Sl
A00CO03 35,1 4 25,9 65 S
lAo2ra [ [ [ a3 | 7w [ N0 ]
A02T05 46,92 6 24,3 70 Sl
A02T06 31,71 5 24,3 70 Sl
A02T07 39,07 7 23,9 70 Sl
A02T08 30,49 10 23,9 70 Sl

A02T10 40,12

| |

A03T15

8,13

24,1

A03T16

21,65

24,2

A03T19 53,74

MO00C22

21,38

27,5

65

Sl
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MO00C23 21,16 6 27,5 65 Sl
M00C24 31,26 7 27,5 65 Sl
MO02T25 27,93 8 24,6 70 Sl
MO02T26 73,06 4 24,6 70 Sl
MO02T27 24,6 70 NO
MO02T28 20,63 8 24,5 69 Sl
MO02T29 24,5 69 NO
MO02T30 24,5 69 NO
MO02T31 19,57 7 24,6 71 Sl
MO02T32 40,75 7 24,6 71 Sl
MO02T33 26,14 4 24,6 71 Sl
MO3T34 66,75 12 26,4 65 Sl
MO03T35 67,41 6 26,4 65 Sl
MO3T36 20,64 7 26,4 65 Sl
MO3T37 20,87 5 25,3 70 Sl
MO03T38 25,3 70 NO
MO3T39 54,1 6 25,3 70 Sl
MO03T40 66,12 10 25,4 66 Sl
MO03T41 22,53 5 25,4 66 Sl
MO03T42 40,71 7 25,4 66 Sl
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Tabla 12: Datos 14/10/2025.

CODIGO | LONGITUD (MM) | N°DE RAICES |TEMPERATURA (°C)| HUMEDAD (%) | SUPERVIVENCIA
A00C01 22,73 9 23,2 79 SI
A00C02 14,11 6 23,2 79 SI
A00C03 35,12 4 232 79 SI

| Aoro4a [ [ | 282 | w® |  No |
A02T05 47,65 6 232 78 SI
A02T06 31,73 5 23,2 78 SI

| |

A02T10

| |

| |

A03T19

MO00C22

21,58

24,9

74

Sl
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MO00C23 21,52 6 24,9 74 Sl
M00C24 31,52 7 24,9 74 Sl
MO02T25 23,7 74 NO
MO02T26 74,91 4 23,7 74 Sl
MO02T27 23,7 74 NO
MO02T28 20,88 8 23,4 76 Sl
MO02T29 23,4 76 NO
MO02T30 23,4 76 NO
MO02T31 20,61 7 23,3 74 Sl
MO02T32 4291 7 23,3 74 Sl
MO02T33 26,24 4 23,3 74 Sl
MO3T34 67,03 12 24,1 77 Sl
MO03T35 67,64 24,1 77 Sl
MO3T36 21,06 7 24,1 77 Sl
MO3T37 21,11 5 23,3 79 Sl
MO03T38 23,3 79 NO
MO3T39 55,43 6 23,3 79 Sl
MO03T40 67,12 10 23,3 77 Sl
MO03T41 27,73 5 23,3 7 Sl
MO03T42 42,88 7 23,3 7 Sl

Anexo 14: Tablas de datos obtenidos, mediante la toma de parametros y medidas.
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