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RESUMEN

Billbergia pallidiflora Liebm. es una bromelia con potencial ornamental, amenazada por la extrac-
cion ilegal. En el presente trabajo se evaluaron dos bioestimulantes de origen natural: el quitosa-
no y la pectina de citricos, para mejorar la supervivencia y acelerar el desarrollo de vitroplantas,
durante la fase de aclimatacion. Se establecieron dos bioensayos que incluyeron tratamientos con
ambos bioestimulantes y sus respectivos controles. El primero (B1) —con aplicacién foliar donde:
T1 (10 mg L' de quitosano +2 ml.L del fertilizante Nutriplant®), T2 (10 mg L de pectina de citrico
+2 ml L de Nutriplant®) y el T3 (2 ml de Nutriplant®)— no mostré diferencias significativas. El
segundo (B2) —con aplicacion al riego, mismos tratamientos y la combinacién de quitosano y
pectina— reveld diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en al menos un tratamiento
en las variables namero de hojas, unidades spap, peso total, peso foliar, volumen radical, nitratos
en salvia y area foliar. Los resultados sugieren que ambos bioestimulantes aplicados via riego
optimizan el crecimiento durante la aclimatacion y favorecen la producciéon comercial sostenible

de B. pallidiflora, contribuyendo a su conservacion y comercializacion legal.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

Billbergia pallidiflora Liebm. is a bromeliad with ornamental potential that is threatened by illegal
extraction. In this study, two natural-origin biostimulants—quitosano and citrus pectin—were
evaluated to improve survival and accelerate the development of vitro plants during the accli-
matization phase. Two bioassays were established, including treatments with both biostimulants
and their respective controls. The first bioassay (B1), involving foliar application—where T1 (10
mg L chitosan + 2 ml L of the fertilizer Nutriplant®), T2 (10 mg L citrus pectin + 2 ml L™ Nu-
triplant®) and T3 (2 ml Nutriplant®) —showed no significant differences among treatments. The
second bioassay (B2) —with application via irrigation using the same treatments and a combina-
tion of chitosan and pectin—revealed statistically significant differences (p < 0.05) in at least one
treatment for the following variables: number of leaves, SPAD units, total biomass, leaf biomass,
root volume, nitrate content in sap, and leaf area. These results suggest that both biostimulants,
when applied via irrigation, optimize plant growth during acclimatization and promote the sus-
tainable commercial production of B. pallidiflora, contributing to its conservation and legal com-

mercialization.
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INTRODUCCION

La familia Bromeliaceae en México comprende
422 especies, de las cuales el 75.3 % son endémicas
(Espejo-Serna et al., 2018). Billbergia pallidiflora
Liebm. es una especie presente en el pais que crece
como planta epifita, aunque rara vez puede ser
terrestre o rupicola. Presenta hojas en roseta tubular
que alcanzan hasta 60 cm de altura, con bandas trans-
versales blancas y espinas marginales deltoides. La
inflorescencia es una espiga simple de 10-40 cm de
largo, con 10-40 flores, bracteas rosadas y pétalos
verdes. Estas caracteristicas la hacen visualmente
atractiva, con un marcado potencial ornamental
(Baker, 1889; Salmeron-Flores et al., 2022).

Ademas, se ha reportado su uso con fines reli-
giosos (Mondragén-Chaparro et al, 2005), siendo
extraida del medio silvestre, ya que no existen reportes
de su produccién controlada. La deforestacion y la
fragmentacion del habitat representan amenazas para
diversas especies de bromelias, por lo que la intro-
ducciéon de B. pallidiflora a protocolos de propagacion
resulta importante para su conservaciéon y para pro-
mover su comercializacion legal. Hasta el momento
no existe informacion sobre su estatus de conserva-
cidn, aunque se sabe que en los ultimos afos diversas
bromelias se han incorporado al mercado ornamental
debido a sus bajos requerimientos de mantenimiento,
siendo cominmente conocidas como air plants por su
capacidad epifita que les permite sobrevivir sin nece-
sidad de sustrato.

En los procesos de micropropagacion, una etapa
critica es la aclimatacién, ya que las plantas deben
adaptarse a nuevos ambientes, lo que implica retos
relacionados con las condiciones de suelo, luz, tempe-
ratura y humedad. En esta fase, el control de sustratos
y nutrientes es fundamental para acelerar el desa-
rrollo y asegurar la adaptacion, ademds de un buen
crecimiento vegetativo de las plantulas (Rodrigues et
al., 2021). En este contexto, el uso de compuestos con
potencial bioestimulante podria contribuir a reducir la
pérdida de plantas y mejorar su calidad. En las tiltimas
décadas, se han desarrollado productos capaces de
incrementar el rendimiento y la calidad de los cul-
tivos mediante la mejora en la absorcion, asimilaciéon
y translocacion de nutrientes, el uso eficiente del agua
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y la promocién de la tolerancia a factores ambientales
(Masondo et al., 2022).

Entre estos productos, la pectina de citricos y el
quitosano podrian representar una estrategia pro-
metedora para mejorar la aclimatacién y reducir las
pérdidas de plantas producidas in vitro, considerando
que los oligosacaridos pueden ayudar a mitigar el
estrés vegetal (He et al., 2021). Actualmente, existen
diversos métodos para mejorar la produccién de
cultivos, destacando el uso de sustancias naturales
capaces de estimular el crecimiento o las defensas de
las plantas (Ferrari et al., 2013). En particular, se busca
desarrollar bioestimulantes mas sustentables; en este
sentido, el aprovechamiento de subproductos para
su elaboracion allana el camino hacia el reciclaje y la
reduccion de residuos (Xu & Geelen, 2018).

El quitosano es uno de estos compuestos que ha
demostrado ser una alternativa prometedora, es un
polimero natural derivado del proceso de desace-
tilacién de la quitina (Velasco Reyes et al., 2019), se
encuentra en abundancia en exoesqueleto de crus-
taceos, insectos, artrépodos, asi como en la pared
celular de los hongos (Ahsan et al.,, 2018). Aunque la
version comercial de este polimero natural proviene
principalmente de quitina marina obtenida de dese-
chos de camardn, cangrejos y langostas (Hisham et
al., 2024), su estructura quimica esta formada por
una cadena lineal que consiste en N-acetil-2-amino-2-
desoxi-d-glucopiranosa (unidad acetilada) y 2-amino
2-desoxidado-glucopiranosa (unidad desacetilada),
unidos por enlaces (-(1 4)-glucosidicos (Ahmed &
Ikram, 2017). Por otro lado, también se esta probando
la eficiencia de la pectina de citricos, un polisacarido
natural presente en las paredes celulares de las plantas,
pues su aplicacién mejora el crecimiento, aumenta la
resistencia al estrés abidtico y favorece la producti-
vidad en algunos cultivos (Pérez-Portuondo et al.,
2024; Sdez-Cigarruista et al., 2024).

Tomando en cuenta estos aspectos, esta inves-
tigacion tuvo como objetivo identificar si el uso
de bioestimulantes como el quitosano y la pectina de
citricos en la aclimatacién de B. pallidiflora, favorece la
pérdida de especimenes y ayuda a mejorar la calidad
de planta, ya que este punto es un filtro entre la pro-
duccién de plantas mediante micropropagacion y la
incorporacién al mercado como producto al publico.
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MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo dos bioensayos con plantulas de B.
pallidiflora producidas in vitro a partir de microtallos,
con la técnica de Marin-Lopez et al. (2025). Las plan-
tulas tenian un promedio de 6 cm de altura, seis hojas
y las raices fueron podadas a 1 cm para uniformizarlas
(Figura 1). Fueron establecidas en macetas de 5 cm
por lado, con un sustrato a base de partes iguales de
tezontle, carbén de mezquite y corteza de pino, todo
a un tamano de particula de 1 cm, aproximadamente;
la maceta fue introducida en bolsa plastica con un
popote para que la bolsa no oprimiera a la planta, y
fueron mantenidas en el laboratorio con luz artificial
y un fotoperiodo igual a las del cultivo. El proceso de
aclimatacién consistio en abrir la bolsa para aumentar
el tiempo de exposicion al ambiente, iniciando por una
hora; después de 20 dias, las plantas se retiraron defini-
tivamente de la bolsa. Luego se llevaron a invernadero
con sombra del 50 %. Para prevenir enfermedades
por la poda de raiz, se aplicé 1 mg L' de fungicida
Captan® 50 wp (Adama de México, Alcaldia Miguel
Hidalgo, México), cada tres dias. Una vez terminado
este protocolo, se comenzaron las aplicaciones de los
experimentos. Se utiliz6 un producto comercial grado
alimenticio de quitosano (Encapsuladoras México S.A.
de C.V. Chihuahua, México); para su dilucion, se utilizd
acido clorhidrico 1N; una vez hidratado con el acido,
se agregd agua caliente y se continud disolviendo
para, después, llevar a punto de ebullicién y asegurar
la completa disolucién. La pectina citricos fue de la
marca Sigma-aldrich® P9135 (Darmstadt, Alemania), y
el fertilizante completo con macro y micronutrientes,
Nutriplant® Sagal quimica (Nuevo Ledn, México).
Antes de la aplicacion, se ajusté el pH a 5.6 + 1.
Bioensayo 1 (Bl): Se aplicaron los bioestimu-
lantes via foliar asperjado cada 10 dias durante
tres meses. T1 (10 mg L' de quitosano + 2 ml L de
Nutriplant® Sagal), T2 (10 mg L de pectina de citrico
+2 ml L' de Nutriplant®) y el T3 (2 ml de Nutriplant®).
Adicionalmente se aplicé un riego de mantenimiento
con aproximadamente 20 ml por maceta cada semana.
El disefio fue completamente al azar. La unidad expe-
rimental consistio en seis macetas con una planta cada
una y tres réplicas por tratamiento. Las variables eva-
luadas cada mes fueron: altura de planta y numero de
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hojas; después de los tres meses, se midié largo de raiz
y peso de planta.

Figura 1. Proceso de produccién de plantulas de Billbergia pallidifiora, iniciado
con un microtallo de 5 mm hasta la obtencion de plantula.

Bioensayo 2 (B2): Se utilizaron el mismo tipo de
plantas y método que en el Bioensayo 1, con la dife-
rencia de que los tratamientos fueron agregados al riego
cada 10 dias y durante cinco meses. Los tratamientos
consistieron en: T1 (10 mg L de quitosano + 2 ml L
de Nutriplant®), T2 (10 mg L' de pectina de citricos +
2 ml L de Nutriplant®), T3 (10 mg L de quitosano + 10
mg L7 de pectina de citricos + 2 ml L' de Nutriplant®)
y el T4 (2 ml de Nutriplant®); la unidad experimental y
replicas fueron similares al Bioensayo 1.

De igual manera, las variables a evaluar cada mes
fueron: altura de planta y el niimero de hojas; al fina-
lizar el experimento, se midieron las unidades spAaD con
el clorofilometro portatil spap-502 (Konika-Minolta®,
Osaka, Japon). De cada replica se tomaron tres plantas
al azar para su diseccién y evaluar peso de planta, peso
foliar, peso radicular con una bdscula marca OHAUs,
modelo Pal502 (Paesippany, Estados Unidos), con
precisiéon minima de 0.01 g. El follaje y las raices se
metieron en bolsas de papel y se secaron a peso cons-
tante en una estufa THELCcO, modelo 6M (Thermo Fisher
Scientific, Whaltam, Estados Unidos) para, asi, analizar
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la acumulacién y distribucién de biomasa a través del
célculo de peso seco. Para determinar el area foliar se
utilizo el software Image]® version 1.54 (Rasband, 1997-
2026). Cada hoja por planta se coloco sobre un fondo
blanco y se tomaron fotografias con una camara Cyber-
shot psc-TX30 (Sony®, Tokio, Japon). El area total fue
registrada en cm?2. Para calcular el volumen de raiz, se
optd por el método de desplazamiento de agua. Para la
concentracion de nitratos y potasio, la savia colectada
fue analizada mediante medidores portatiles de NO,
y K*, Cardy C-131 y C-141 (Horiba® Kyoto, Japon),
respectivamente, a fin de cuantificar el contenido de
dichos iones.

Cada una de las variables evaluadas fueron ana-
lizadas mediante un aNova de una via. Tras existir
diferencias significativas, se aplic6 una prueba de pms
con un a = 0.05, utilizando el paquete estadistico sas®,
version 9.0 (sas Institute Inc., Cary, Estados Unidos).

RESULTADOS Y DISCUSION

Bioensayo 1: la tendencia fue ligeramente mayor en los
tratamientos donde se empled, ademas del fertilizante
(Nutriplant®), algun bioestimulante (Figura 2); sin
embargo, la prueba anova (p > 0.05) no mostro diferen-
cias significativas en ninguna variable. Se llegd a una
altura promedio en T1: 15 cm, T2: 16 cm y T3: 13 cm.
Esto es un crecimiento de casi el doble inicial, lo que
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es aceptable para una planta de tan lento crecimiento
como el que presentan la mayoria de las bromelias
(Sanches, 2009).

Bioensayo 2: como se observa en el Cuadro 1, en
esta ocasion si se encontraron diferencias pms (a = 0.05)
en al menos un tratamiento con respecto a otro en las
variables nimero de hojas, unidades spAD, peso total,
foliar, volumen radical, nitratos y area foliar; y ninguna
diferencia con las variables altura de planta, peso raiz,
potasio y porcentaje de humedad (foliar o raiz). El tra-
tamiento con valores mas bajos en todas las variables
fue el testigo (T4) donde solo se aplico el fertilizante, tal
y como se observo en el Bioensayo 1, lo que demuestra
el beneficio de utilizar un bioestimulante.

Las dosis utilizadas para ambos bioestimulantes
fue de las mas bajas recomendadas en la literatura; por
ejemplo, para la pectina oscila, en citricos, 10-100 mg
L* (Bao-Fundora et al., 2013); platano, 10-100 mg L
(Izquierdo et al., 2009), y cafia, 10-30 mg L (Nieves et
al., 2006). Para quitosano se recomienda, en jitomate,
1-3 g L' (Reyes-Pérez et al., 2020) o 200-600 mg ha-1
(Morales-Guevara et al., 2023), y en chile, 300 mg ha-1
(Terry Alfonso et al., 2021). En las investigaciones con-
sultadas, se utilizan productos comerciales preparados
especialmente como agroquimicos que, en ocasiones,
son de venta local; por ejemplo, Chito-care® adicio-
nado con nutrientes o Pectimorf® o Quitomax® en Cuba
(Terry Alfonso et al., 2021). En contraste, en la presente

Figura 2. Respuesta promedio de variables observadas 90 dias después de iniciada la aclimatacion de plantulas de Billbergia pallidiflora sometida a T1 (10 mg L' de
quitosano +2 ml L de Nutriplant®Sagal.), T2 (10 mg L de pectina de citrico + 2 ml L de Nutriplant®) y el T3 (2 ml de Nutriplant®). A) medias + EE a los 90 dias y
B) medidas + EE por muestreo y tratamiento, con letras arriba indicando los grupos de significancia.
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Cuadro 1. Respuesta promedio de plantulas de Billbergia pallidiflora sometidas a cuatro diferentes tratamientos con
bioestimulantes durante su aclimatacién y desarrollo al quinto mes de observacion.

Tratamientos con bioestimulantes

Variable respuesta

T1 T2 T3 T4
Num. hojas 7.4 7.3® 6.4 6.2
Altura planta (cm) 18.5 20.22 192 17.42
Unidades SPAD 46.42 512 47.6* 31.6°
Peso total (g) 23 26 23.3® 13.2°
Peso foliar (g) 17.4%® 19.3 18.1% 10.1°
Peso raiz (g) 5.5 6.5° 5.1 3.6°
Volumen radical 10.3® 12.3* 9.7% 5.3¢
(cm?)
NO, (ppm) 35.3° 37.7% 49 42.7
K’ (ppm) 32.3° 32 31.3 340
Area foliar (cm?) 2012 212° 196° 108°
Porcentaje humedad 85.1° 83.4° 83° 82.5°
(foliar)
Porcentaje humedad 78.8 78.0° 75.9 76.4
(raiz)

T1 (10 mg L de quitosano + 2 ml L' de Nutriplant®), T2 (10 mg L de pectina de citricos + 2 ml L' de Nutriplant®), T3 (10 mg L' de quitosano + 10 mg L' de pectina
de citricos + 2 ml L de Nutriplant®) y T4 (2 ml de Nutriplant®). Medias con la misma letra en filas, no son estadisticamente diferentes segun la prueba de pms

(a=0.05).

investigacion se decidié utilizar el ingrediente activo
disponible de manera comercial al ptblico en general,
lo que podria ser mas atractivo a productores, ya que
puede disminuir costos y demuestra su mayor ino-
cuidad de manejo de estos productos; aunado a que
no se encontro evidencia de uso anterior en Billbergia o
alguna otra especie de la familia.

La combinacion de nutriente comercial mas pectina
mostré un desarrollo positivo en varias de las variables
evaluadas (Cuadro 1), al presentar mayores medias
que cuando se utilizo solo el fertilizante, caso contrario
a lo evaluado por Terry Alfonso et al. (2021) —donde
incluso observaron una ligera disminucion de la masa
seca de las plantas cuando se combind la pectina con
fertilizante, no asi cuando se combind con quitosano, al
presentar mayor gramaje—, muy posiblemente debido
a que, segin Ahmed et al. (2019), la aplicacion de quito-
sano y sus oligosacaridos puede mejorar el crecimiento
de las plantas, el contenido de clorofila y carotenoides,
la absorcion de nutrientes, activar mecanismos de
defensa, aumentar los metabolitos secundarios y com-
puestos fenolicos, las propiedades biopesticidas, entre
otros. Segin Lopez-Guerrero et al (2021), las oligosaca-
rinas solas y en sinergia con la sacarosa tienen efectos
positivos, sin precisar el mecanismo de accién. Aunque
lo reportado por Lara-Acosta et al (2023) indican que
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esto podria ser debido a la mayor fijacion de nitrégeno.
En este trabajo, se esperaba que la combinacién de pec-
tina y quitosano presentara mayores resultados, con
base en lo reportado por Reyes-Pérez et al. (2021), al
considerar que la sinergia de estos elementos envian
una sefial dual a la planta, lo que estimula las defensas
y crecimiento. Lo anterior es debido a que la interaccién
radica en la estabilidad quimica que logran al unirse
(formando capsulas protectoras) y en la potenciacion
de la respuesta inmune de la planta (efecto sinérgico),
pero, con esta especie, la tinica variable donde esta
combinacién fue ligeramente mayor fue la presencia
de NO, en salvia.

Durante el primer mes, no se observo crecimiento,
esto muy posiblemente debido a la poda inicial de
raices y, como se menciono anteriormente, esta especie
no respondio a la absorcion via foliar; al segundo mes
se observo un incremento de 5 cm y, al tercero, de 5 cm
mas, lo que supondria 10 a 15 meses para alcanzar el
tamafo de una planta adulta de Billbergia (50-80 cm).
Sin importar el tratamiento, las plantas de B. pallidiflora
destinaron aproximadamente el 70 % de su materia
al area foliar, siendo esta la esencia del destino que
se busca comercializar. Este trabajo demuestra que B.
pallidiflora presenta mayor respuesta de asimilacion
via sistema radical que via foliar, al no contar con tri-
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comas peltados como otras bromelias, y aunque esta
esta reportado que puede crecer también de manera
litofita y epifita (Baker, 1889), pertenece al grupo de
bromelias que presentan un tanque. Por otro lado, ain
no se identifica el mecanismo que lleva a una bromelia
a asimilar los nutrientes de un modo a otro por la tran-
sicién morfologica de hojas estrechas a anchas durante
la ontogenia (Meisner et al., 2013), lo cual podria estar
involucrado al tratarse de una planta relativamente
joven que aun no formaba completamente el tanque.

CONCLUSIONES

El uso de quitosano y pectina de citricos como bioes-
timulantes, aplicados en riego a una concentracion de
10 mg L, es una estrategia efectiva que favorecid el
crecimiento de B. palliflora durante la fase de aclima-
tacion. Estos compuestos mejoran significativamente
parametros clave de desarrollo como niimero de hojas,
unidades spaD, peso total, peso foliar, volumen radical
nitratos y area foliar, en comparacion con al menos
otro tratamiento. Estimular el crecimiento foliar es par-
ticularmente valioso, ya que, al tratarse de una especie
de lento crecimiento, se acorta el tiempo necesario para
que las plantas alcancen el porte comercial, facilitando
asi su introduccion al mercado. La incorporacién de
bioestimulantes en los protocolos de aclimatacion
optimiza la produccion comercial sostenible de B. palli-
diflora, lo que representa una herramienta prometedora
para su conservacion y aprovechamiento legal.
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