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RESUMEN GENERAL
SUSTRATO, SOLUCIONES NUTRITIVAS Y CONCENTRACION NUTRIMENTAL
DE LAS ORQUIDEAS EPIFITAS AMENAZADAS Paphiopedilum insigne Y
Laelia autumnalis

Jiménez Pefia Nadia, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2013.

Debido a que las orquideas se desarrollan en una gran variedad de climas y
condiciones ambientales, las diferentes especies tienen requerimientos
especificos. La informacion disponible sobre sustratos y fertilizantes en orquideas
sugiere que muchos materiales son utiles para su cultivo, pero la mayoria de estos
conocimientos se basan en experiencias personales y no en estudios cientificos.
Por lo se ha sugerido la necesidad de estudiar los diversos medios de cultivo. En
los ultimos anos se ha demostrado que el tipo de sustrato y la fertilizacion es
fundamental en la respuesta de las orquideas. Ademas, la familia Orchidaceae
establece el tipo de micorriza orquideoide, generalmente hongos de la clase
Basidiomycotina. Estos hongos son enddfitos y se caracterizan por la presencia de
nudos intracelulares, que corresponden a hifas densamente enrolladas dentro de
las células corticales. Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue estudiar el
efecto de tres soluciones nutritivas sobre el desarrollo y crecimiento de dos
especies de orquideas, asi como caracterizar un sustrato para su desarrollo,
ademas estudiar la colonizacidn micorrizica. El disefio experimental fue
completamente al azar y los tratamientos consistieron de la combinacion de dos
especies: Phaphiopedilum insigne y Laelia autumnalis, y tres soluciones nutritivas

Hoagland-Arnon (1938), Steiner (1984), Wynd (1933) y agua de pozo (testigo). Las



plantas se desarrollaron en un sustrato con 64% de porosidad total, 26% de
retencion de agua y 38% de capacidad de aireacion. Las variables de estudio
fueron: propiedades fisicas y quimicas del sustrato, concentracién de macros y
micronutrimentos en plantas y variables morfolégicas de las plantas. Como
resultados se encontré que las orquideas responden a las diferentes soluciones
nutritivas modificando su desarrollo vegetativo. De igual forma las soluciones
afectan la estabilidad y propiedades quimicas del sustrato; sin embargo, las
soluciones Wynd y Steiner provocan una descomposicién mas rapida de éste y un
aumento en la concentracidn nutrimental de las plantas respecto al testigo. En el
caso de la colonizacion micorrizica se encontré una elevada colonizacion ademas
la intensidad de colonizacion micorrizica esta influenciada por el contacto con el

sustrato o materia organica, asi como la seccion de ésta.

Palabras clave: Paphiopedilum insigne, Laelia autumnalis, sustrato, concentracion

nutrimental, soluciones nutritivas y colonizacion micorrizica.



GENERAL ABSTRACT
SUBSTRATE, NUTRIENT SOLUTIONS AND NUTRIENT CONCENTRATION OF
EPIPHYTES THREATENED ORQUIDEAS Paphiopedilum insigne AND Laelia
autumnalis

Jiménez Pena Nadia

Since orchids occur in a wide variety of climates and environmental conditions,
different species have specific requirements. The available information regarding
substrates and fertilizers in orchids suggests that many materials are useful for
cultivation, but most of this knowledge is based on personal experiences and not
on scientific studies. For this reason it has been suggested the need to study the
different culture media. In recent years it has been shown that the type of substrate
and fertilization is essential in the response of the orchids. In addition, the family
Orchidaceae is colonized by the mycorrhiza type orquideoide, usually mushrooms
of the Basidiomycotina class. These fungi are endophytes and are characterized
by the presence of intracellular knots, which correspond to hyphae densely coiled
within the cortical cells. For this reason, the objective of this study was to study the
effect of three nutrient solutions on growth of two species of orchids and the
development, as well as characterizing a substrate for their development, in
addition to studying the mycorrhizal colonization. The experimental design was
completely randomized and the treatments consisted of the combination of two
species: Phaphiopedilum insigne and Laelia autumnalis, and three nutrient
solutions: Hoagland-Arnon (1938), Steiner (1984), Wynd (1933) and water from

well (control). Plants were developed on a substrate with 64% of total porosity,



26% of water retention and 38% of aeration capacity. The study variables were:
physical and chemical properties of the substrate, concentration of macro and
micronutrients in plants and plants morphological variables. As results it was found
that orchids respond to different nutrient solutions by modifying its vegetative
development. In the same way solutions affect the stability and chemical properties
of the substrate; however, Wynd and Steiner solutions cause a more rapid
decomposition of this and an increase in the nutrient concentration of the plants
with respect to the control. In the case of mycorrhizal colonization we encountered
a high colonization and we found that the intensity of mycorrhizal colonization is
also influenced by contact with the substrate or organic matter, as well as the root

section (tip, middle or basal).

Key words: Paphiopedilum insigne, Laelia autumnalis, substrate, nutrient

concentration, nutrient solutions and mycorrhizal colonization.



CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL
En los ultimos afos la propagacion de especies ornamentales ha cobrado una
gran importancia, ya que la economia de muchos paises, principalmente
europeos, esta basada en la comercializacion de plantas ornamentales (Rosales,
1998). En este sentido las orquideas han sido objeto de admiracion y aprecio
desde hace siglos. Muchas especies tienen flores muy bellas y su descubrimiento
por la ciencia y la horticultura fue el origen de la orquideomania del siglo XIX en
Europa, la pasion por cultivar, conocer y estudiar esta familia de plantas, la mas
diversa del reino vegetal, se ha extendido a todo el mundo y continua en nuestros

dias (Hagsater et al., 2005).

Las orquideas, al igual que todas las plantas, requieren de nutrimentos, cuyas
fuentes son variadas, pero poco se conoce de éstas (Poole y Sheehan, 1982). Sin
embargo, la principal fuente de nutrimentos para las orquideas en su habitat es la
materia organica que se acumula en las ramas de los arboles y en la corteza,
raices, rizomas y hojas de las plantas (Tyson, 1995). Por tanto en el cultivo de las
orquideas destacan, en primer lugar, los aspectos nutrimentales, debido al poco
conocimiento del uso y suministro eficiente de los fertilizantes, época y forma, para
acelerar el crecimiento vegetativo de las plantulas, aumentar la floracién temprana
y prolongar la vida postcosecha (Smith, 1988). De acuerdo con algunos estudios
realizados por Sessler (1978), Salinger (1991), Manrique (1993), Wang y Gregg
(1994), Espinosa-Moreno (1997) y Jiménez (2008), entre otros autores, se

comprobd que las orquideas reaccionan a diferentes fertilizantes y soluciones



nutritivas. Lo anterior permite obtener plantas de una calidad comercial y flores
con una mas larga vida de florero. Sin embrago, los estudios se basan
principalmente en hibridos de Phalaenopsis, dejando fuera muchas especies de

orquideas con interés comercial.

La mayoria de las orquideas son plantas epifitas que viven en las zonas tropicales
y subtropicales, la ocurrencia de micorrizas en ellas ha sido poco investigada, el
cual es un tema importante y que requiere ser estudiado. El grupo mejor estudiado
es el de las orquideas terrestres, particularmente las nativas de Norteamérica,
Europa, parte de Asia y Australia, en las cuales siempre se ha encontrado

asociacion con hongos micorrizicos (Suarez et al., 2008).

Las orquideas epifitas son capaces de tener una alta especificidad en la
asociacion de hongos (Otero et al., 2002; Ma et al., 2003; Suarez et al., 2006).
También se ha observado que las especies de orquideas relacionadas parecen
tener variacion en los niveles de especificidad (Otero et al., 2004; Shefferson et al.,
2007). La asociaciéon micorrizica de las orquideas es dificil de detectar, debido a
que existe un gran numero de orquideas en todo el mundo y que se desarrollan en

condiciones naturales diferentes.



OBJETIVO GENERAL
Estudiar el efecto de tres soluciones nutritivas sobre el desarrollo y crecimiento de
dos especies de orquideas y estudiar la colonizacion micorrizica en Laelia

autumnalis.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar el efecto de las soluciones nutritivas en el sustrato.

e Evaluar las soluciones nutritivas Wynd, Hoagland-Arnon y Steiner sobre
desarrollo, crecimiento y concentracion nutrimental de las orquideas Laelia
autumnalis y Paphiopedilum insigne.

e Evaluar la colonizacion (presencia-ausencia) de hongos micorrizicos

asociados con la orquidea epifita Laelia autumnalis.

HIPOTESIS

e Las soluciones nutritivas modifican las caracteristicas del sustrato.

e El desarrollo y crecimiento de Laelia autumnalis y Paphiopedilum insigne es

influenciado por las soluciones nutritivas.

e Existe una intensa colonizacién micorrizica en la orquidea Laelia autumnalis

estudiada en condiciones naturales.



REVISION DE LITERATURA

Importancia de las orquideas como plantas ornamentales

En México, la floricultura tropical es una opcion con alto potencial de desarrollo,
puesto que los estados del sur del pais cuentan con las condiciones naturales
para su explotacion. El 3% del mercado mundial de flores corresponde a flores
tropicales, dentro de las cuales se encuentran las orquideas, bromelias, gingers,
proteas, heliconias y anturios, conocidas como flores exaticas (Valdez-Aguilar y

Hernandez-Olaya, 2005).

Las orquideas han sido de las flores que tienen mayor preferencia como plantas
de ornato, debido a su rareza, vistosos colores, aromas y formas. Sin embargo,
enfrentan un problema: muchas de las especies endémicas estan en peligro de
extincion. Esto es producto de la alteracidn de su habitat causado por la tala de
bosques e incendios forestales, ocasionando que la flora y fauna esté
desapareciendo. Adicionalmente, la colecta y saqueo inmoderado que han sufrido
en el presente y en el pasado también contribuye a la extincion de orquideas

endémicas (Navarro-Lopez et al., 2001).

Botanica de las orquideas

Las orquideas son plantas herbaceas con una estructura basica similar a la de
muchas otras monocotiledéneas; son perennes, epifitas o terrestres, a veces
trepadoras, raramente subacuaticas, algunas veces saprdfitas. Tienen habito de

crecimiento monopodial (con inflorescencias laterales y crecimiento apical



continuo) o simpodial (con crecimiento lateral sobre la superficie) (Garcia-Cruz y

Sosa, 1998).

Descripcion de Laeliay Paphiopedilum

El género Laelia se encuentra entre uno de los mas atractivos y sobresalientes de
la flora de nuestro pais, por poseer especies endémicas, pero algunas son hoy en
dia una rareza en México y en el mundo, por lo que se encuentran protegidas por

la NOM-ECOL-059 para especies en peligro de extincion (Hagsater et al., 2005).

Laelia autumnalis es una planta epifita; se distingue tener pseudobulbos oblongos,
alargados, longitudinalmente arrugados, con 1 a 3 hojas oblongas, agudas,
arqueadas, de hasta 17 cm de largo y 3.8 cm de ancho; la inflorescencia va de 40
a 70 cm de largo, con un racimo de 5 a 12 flores que abren en sucesion. Las flores
son variables en tamafio, de 7 a 10 cm de diametro, con fuerte fragancia en dias
con sol; posee seépalos lanceolados y los pétalos oblongo-lanceolados son de
color rosa-purpura o lila; el I6bulo medio del labelo ligeramente enrollado, de color
mas obscuro, los lobulos laterales son erectos, blancos y con rayas rojas,
bifurcadas en la garganta y en el centro con 3 quillas amarillentas; las flores son
vistosas y pueden durar de 10 a 15 dias en la planta (Halbinger, 1993; Halbinger y

Soto, 1997).

Laelia es una especie endémica de México, que se distribuye en el centro del pais,
en los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, México, Morelos, Guerrero
y Distrito Federal. Crece preferentemente sobre encinos y ocasionalmente sobre

rocas en altitudes de 1800 a 2700 m, y es exclusiva de bosques de pino-encino,



caducifolios, secos o humedos y frecuentemente abiertos (Halbinger, 1993;

Ramirez, 1996 y Halbinger y Soto, 1997).

Paphiopedilum ("zapatilla de dama", "sandalia de Venus") es un género de unas
60 a 70 especies monopodiales terrestres de orquideas de la Subfamilia
Cypripedioideae de la familia Orchidaceae. Se distribuyen por el sureste de Asia
tropical desde Birmania y China hacia el sur por Papua, Nueva Guinea, Filipinas e
islas del Océano Pacifico. Se encuentran muy amenazadas por la destruccién de
su habitat por la recoleccién abusiva a la que han estado sometidas (CITES;

CITES Appendices 2008; Long et al., 2010).

Las especies del género Paphiopedilum, se caracterizan por un labelo que parece
una taza o saco y un sépalo dorsal prominente; son principalmente terrestres, sin
embargo, a algunas se las puede encontrar creciendo epifitamente o
litofiticamente y de tamano moderado, con hojas rigidas, cerosas, o coriaceas, de

verde brillante a moteado (VanZile, 2013).

Las hojas salen en forma de abanico de la base de la planta. Tiene poco o nada
de tallo. Las flores presentan una forma caracteristica que las diferencia, los
sépalos laterales estan fusionados en un sinsépalo que normalmente es pequefo,
y oculto detras del labelo con forma de saco. El sépalo dorsal normalmente es
grande y espectacular. Los pétalos laterales pueden ser cortos y redondeados o
largos y contorsionados, a veces decorados con pelos o verrugas. Lo mas

distintivo del género es el estaminodio con forma de placa en el centro de la flor.
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Del centro de cada nuevo retofo se levanta erecto un escapo sosteniendo una flor

individual, muy pocas veces dos.

Las orquideas, al igual que todas las plantas requieren de nutrimentos; las fuentes
de nutrientes son muchas, pero frecuentemente estan pobremente documentados.
La atmodsfera es otra fuente de nitratos, especialmente durante las tormentas
eléctricas, el agua que corre por encima de la superficie de las hojas de los
arboles hospederos, que lixivia minerales y nutrimentos organicos de las hojas. De
esta manera el dosel de las hojas de los arboles hospederos se convierte en una
fuente de nutrimentos que enriquecen el agua una vez que ésta llega hasta las
orquideas (Poole y Sheehan, 1982). Sin embargo, la principal fuente de
nutrimentos para estas plantas es probablemente la lenta descomposicion de la
materia organica que se acumula en las ramas de los arboles y en la corteza,

raices, rizomas y hojas de las plantas (Tyson, 1995).

Para su desarrollo sobre los arboles y las rocas, las orquideas han desarrollado
una capa que envuelve a las raices llamado “velamen”, parecido a un forro
esponjoso que puede ser blanco o verdoso; este ultimo color lo adquieren porque
en él se realiza fotosintesis, inclusive hay casos extremos en que todo el proceso
lo realizan las raices, desapareciendo las hojas por completo (Hagsater et al.,

2005; Pinske, 2004).

La funcion general del velamen es facilitar la absorcion y retencion de agua, lo
cual es de gran importancia para las especies que viven sobre las ramas de los

arboles, donde el agua no siempre esta disponible, ya que ésta sélo se obtiene
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cuando llueve. Ademas de esas raices, cuya funcidbn es absorber agua y
nutrientes vy fijar la planta al sustrato, algunas orquideas epifitas producen un tipo
diferente de raices, que consiste en raicillas muy delgadas y rigidas que crecen
verticalmente hacia arriba y contribuyen a enriquecer el sustrato de la planta al

capturar hojarasca y otros detritos organicos (Hagsater et al., 2005).

Las orquideas presentan micorrizas en sus raices, poseen las endomicorrizas
orquidioides, llamadas de ovillo, y tal vez representan el tercer tipo mas importante
de micorrizas, ya que estas plantas son dependientes en estado juvenil del

protocormo de sus hongos simbiontes (Rassmunssen, 1995).

Sustratos para orquideas epifitas

Los sustratos para siembra de orquideas son diversos, pero el mas comun es la
“Osmunda”, comunmente denominada musgo de orquideas, que esta constituido

por raices de Osmunda regalys (helecho real) y Polipodium (Monk, 1995).

Entender las propiedades de los materiales de siembra permite seleccionar el
mejor medio por lo que debe contemplar lo siguiente: que proporcione un buen
soporte a la planta y mantener la humedad y aireacion. Los sustratos para
orquideas recomendados que contienen estas caracteristicas son los siguientes:
Sphagnum moss, arbol de helecho, fibra de Osmunda, tozos vy fibras de coco, lava
de roca, carbon vegetal, corcho, turba y lana de roca. Por ejemplo: en Hawai se
conoce del uso de la cascara de nuez de macadamia. Otro ejemplo es en
Columbia Britanica, donde se utiliza perlita. En Francia, un cultivador utiliza

cascara de mani, y en Tailandia se utilizan las medias cascaras de coco inmaduro,
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entre otros. En los Estados Unidos, el material de siembra mas utilizado es la

corteza de abeto y el Sphagmun moss (Anénimo, 2002).

Las siguientes mezclas también se utilizan como substratos para materiales de

siembra de orquideas (Andnimo, 2002):

Mezcla A- Sphagnum moss. “Premium” de alta calidad, Sphagnum moss natural o

puro es bastante fibroso, se puede usar esa mezcla para varios anos.

Mezcla B- Semi-terrestres. La mezcla consiste de cuatro partes de corteza fina de
pino, una de perlita expandida, una de trozos de Shagnum moss y una de fino
arbol de helecho. Una variacion de esta mezcla seria incluir una parte de lana de

roca o un material similar. La mezcla puede durar dos afos.

Mezcla C- Corteza de pino fina. La mezcla consiste de: cuatro partes de corteza

fina y una de perlita expandida. La mezcla dura 2 afos.

Mezcla E- arbol de helecho: Este consiste de 100% de médium de arbol de

helecho. La mezcla dura de dos a tres afos.

Mezcla F- Cascara de coco. Consiste en 100% de cascara de coco, suavizar el
material antes porque es denso, ya que reduce la circulacion del aire y podria
retener agua mucho tiempo. Utilizar cada tres a cinco afos con esta mezcla. El
uso de estas mezclas se usa principalmente para Vandas y Stanhopeas en

maceta.
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Sin embargo, como ya se menciond, la mayoria de estos conocimientos se basan

en experiencia personal y no en estudios cientificos, por lo que este tema también

debe de ser estudiado.

Concentracion nutrimentos en orquideas

Jones et al. (1991) indican la concentracion nutrimental para Cypripedium sp.,

segun se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Concentracion de nutrimentos en Cypripedium sp.

Nutrimento Rango de concentracién
Bajo Suficiente Alto
Macronutrimentos (%)
N 0.80-1.29 2.0-3.5 >3.5
P 0.15-0.19 0.2-0.7 >0.7
K 1.50-1.99 2.0-3.5 >3.5
Ca 0.50-0.74 0.75-2.0 >2.0
Mg 0.15-0.19 0.20-0.70 >0.7
S 0.15-0.19 0.2-0.7 >0.7
Micronutrimentos (mg kg™)
Cu 2-4 5-20 >20
Zn 20-24 25-200 >200
Mn 40-49 50-200 >200
Fe 40-49 50-200 >200
B 0-24 25-75 >75

14



Velasquez (2001) reportd las concentraciones nutrimentales en diferentes érganos

de Laelia speciosa dados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Concentracion nutrimental promedio en diferentes 6rganos de plantas

de Laelia speciosa.

Nutrimento Hoja Raiz Pseudobulbo

Macronutrimentos (%)

N 1.28 1.28 1.00
= 0.07 0.07 0.90
K 1.967 0.60 0.93
Ca 1.957 0.42 0.55
Mg 0.480 0.29 0.25

Micronutrimentos (mg kg'1)

Fe 178.3 1275.0 168.67
Zn 13.86 30.6 141

Mn 60.67 61.13 18.57
B 0.110 0.140 0.077

Fertilizacion

Entre los problemas mas frecuentes e importantes del cultivo de orquideas en
invernadero, en primer término, el aspecto nutrimental, debido al desconocimiento

del uso y suministro eficiente de los fertilizantes para acelerar el crecimiento
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vegetativo de las plantulas, aumentar la floracién temprana y prolongar la vida

postcosecha (Smith, 1988).

A pesar de la oleada en la produccion de orquideas en maceta durante la ultima
década, la investigacion en los Estados Unidos para desarrollar la informacion
detallada para la produccién masiva de orquideas en maceta se ha limitado.
Mientras que la informacion sobre medios y fertilidad de la orquidea sugiere que
muchos materiales son utiles para crecer orquideas, la mayoria de este
conocimiento se basa en experiencia personal y no en estudios cientificos. Los
investigadores han sugerido la necesidad de investigar al respecto (Poole vy

Sheehan, 1977; Sheehan, 1961).

Dentro de las investigaciones podemos mencionar la de Sessler (1978) donde se
estudiaron los géneros de Cattleya, Epidendrum y Laelia, en donde se recomendd
fertilizar con nitrogeno, fésforo y potasio con 20-10-10 y 20-20-20 para inducir la
formacion de yemas florales, y 10-30-20 para la floracion. El tratamiento 30-10-10

es alto en nitrégeno ideal para plantas que crecen en sustrato de corteza.

Manrique (1993) encontré que las orquideas necesitan pequefas cantidades de
fertilizante ya que tienen un crecimiento lento. Este autor menciona que para
Cymbidium y Phalaenopsis son éptimas las aplicaciones de 100, 50 y 25 mg kg
de N, K y Mg, respectivamente, son oOptimas. Para Cattleya se obtiene un
crecimiento 6ptimo con 50 mg kg™’ de N, P y K. Salinger (1991) menciona que se
pueden utilizar fertilizantes de lenta liberacion para Cymbidium (como el

Osmocote), que pueden ser de corto plazo (1 a 4 meses) y que aporta 70, 31, 58
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g m>deN, P y K respectivamente, o de largo plazo (cada ocho meses) aportando

360, 52, 200 g m> de N, P y K, respectivamente.

Wang y Gregg (1994) realizaron investigaciones en Phalaenopsis sobre la
interaccion de fertilizantes, donde se utilizé 20-8.6-16 de N-P-K durante dos ciclos
de floracion, en tres niveles (0.25, 0.5y 1.0 g L'1). Los fertilizantes se aplicaron en
forma soluble en el agua de riego. Las plantas presentaron diferencias
significativas en emergencia de inflorescencias, dias a floracion, dia de la
emergencia y la floracién de Phalaenopsis, los mejores niveles fueron aplicando

0.25y0.50g L™

En otro estudio se encontré que Phalaenopsis y Dendrobium plantadas en maceta
con corteza grande de abeto al 100% no crecieron adecuadamente y produjeron
pocas flores, en comparacion con aquellas que fueron plantadas en una mezcla de

corteza, turba y vermiculita (Wang, 1996).

En 1998, la Sociedad Americana de Orquideologia sugiri6 que se utilicen los
fertilizantes comerciales 10-5-5, 3-12-6 y 7-7-7 alternandolos en diferentes etapas

del desarrollo de las orquideas.

Biofertilizantes

Espinosa-Moreno (1997) probd el efecto de cuatro fertilizantes comerciales, con y
sin micorrizas, sobre el crecimiento y desarrollo de Phalaenopsis. Las formulas N-
P205-K20 de los fertilizantes comerciales fueron 20-20-20, 19-31-17, 15-30-15 y

13-13-13, con y sin micorrizas, donde el tratamiento 19-31-17 sin micorrizas y 15-
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30-15 con micorrizas obtuvo buenos resultados en la formacién de botones

florales y una calidad aceptable de flores comerciales.

Soluciones nutritivas

En general, se aceptaba que las orquideas son plantas que no responden a la
fertilizacion constante, o bien responden lentamente a esta practica. Sin embargo,
algunos estudios, han demostrado que las orquideas responden a la fertilizacion
con solucién nutritiva, acelerando el crecimiento de Phalaenopsis, Dendrobium,
Cymbidium y el hibrido Laeliocattleya, aunque la respuesta también es funcion del

sustrato (Wang, 1996).

Jiménez-Pefa et al. (2013) probo diferentes dosis de fertilizacion en Laelia anceps
basadas en la solucién de Hoagland y alternando con diferentes sustratos v,
obtuvo un buen desarrollo de vegetativo y de raiz utilizando solucion al 100 y 66%

en un sustrato de turba (Jiménez, 2008).

Micorrizas en las orquideas

Desde finales del siglo XIX se conoce de la existencia de micorrizas en las raices
de las orquideas, pero la importancia de esta observacion se llegé a comprender
cuando se entendid su papel en la nutricion y germinacion de semillas (Rivas et

al., 1998).

A pesar de que la mayoria de las orquideas son plantas epifitas que viven en las
zonas tropicales y subtropicales, la ocurrencia de micorrizas en ellas ha sido poco

investigada. ElI grupo mejor estudiado es el de las orquideas terrestres,
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particularmente las nativas de Norteamérica, Europa, parte de Asia y Australia, en
las cuales siempre se ha encontrado asociacion con hongos micorrizicos (Suarez

et al., 2008).

Los pocos estudios realizados en orquideas tropicales han mostrado grados
variables de asociacidon micorrizica. Algunos autores han encontrado que la
asociacion es esporadica en la mayoria de los casos o0 menos comun que en las
orquideas terrestres de zonas templadas. Otros autores han reportado que las
orquideas tropicales pueden ser infectadas por hongos micorrizicos tan

fuertemente como las orquideas de zonas templadas (Suarez et al., 2008).

El establecimiento de micorrizas depende de la distribucion y de la densidad de la
flora fungica en el ambiente y de que las raices entren en contacto con el
substrato. La abundancia de micorrizas sugiere una amplia distribucion de los
hongos en bosques, lo que ayuda a explicar la alta regeneraciéon natural de las

orquideas que viven en el lugar (Rivas et al., 1998).

La alta especificidad micorrizica de las orquideas hacia los hongos, comparado
con otras simbiosis micorrizicas y en particular con las orquideas mico-
heterotréficas, plantean la idea de que la especificidad micorrizica esta ligada a
una unilateral relacion orquidea-hongo. Si el hongo recibe poco o ningun beneficio
de la simbiosis, como algunas evidencias lo sugieren, entonces las orquideas
pueden ser consideradas parasitas. Los parasitos frecuentemente exhiben una
alta especificidad debido a que a través de la evolucion se han seleccionado razas

(Taylor y Bruns, 1997). La especificidad fungica es una caracteristica de otros
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grupos de plantas para obtener carbén a través de los hongos. Po ejemplo,
Girlanda et al. (2006) especularon que el grado de especificidad puede ser
correlacionado con el nivel de heterotréfismo. Algunas orquideas con especificidad
a un grupo estrecho de hongos han mostrado que su germinacién in vitro es mas
eficiente (Bonnardeaux et al., 2007). Asimismo, los estudios con isotopos estables
de C y N han ayudado a un mejor entendimiento de las micorrizas mico-
heterotréficas (Gebauer y Meyer, 2003; Bidartondo et al., 2008) y pueden proveer
evidencias para entender las diferencias en los niveles de especificidad en las

orquideas (Materman y Bidartondo, 2008).

Aunque el grado de especificidad varia entre las micorrizas de orquideas, la
especificidad limitada de orquideas hacia hongos, (y la no especificidad de hongos
hacia orquideas), al parecer es un hecho comun, y esto probablemente tiene un
mayor impacto en la ecologia y distribucion de estas plantas (Rassmussen y

Whigham, 2002).

Respecto a lo revisado sobre micorrizas y su relacion con las orquideas se
concluye que la relacibn es poco frecuente. También se encontré que se
desconocen en gran medida sus relaciones ecoldgicas, esto porque existe un gran
numero de orquideas en todo el mundo y desarrolldndose en condiciones
naturales diferentes, ademas la fisiologia molecular en las interacciones micorriza-
orquidea ha sido el tema relevante de algunos estudios, los cuales sugieren se
continue trabajando sobre la interaccion que existe entre los hongos micorrizicos y

las orquideas.
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CAPITULO I
EVALUACION DE SUSTRATO PARA EL DESARROLLO DE Paphiopedilum

insigne Y Laelia autumnalis BAJO CONDICIONES HIDROPONICAS

RESUMEN
En el cultivo de orquideas se recomienda una amplia diversidad de sustratos, sin
embargo, el mejor depende de la especie. Fuera de su habitat natural, para la
produccion eficiente de orquideas se deben ofrecer condiciones similares a las de
la naturaleza. El sustrato debe presentar un adecuado drenaje, aireacion,
humedad y alta estabilidad bioloégica sin llegar a una rapida descomposicion. Las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los sustratos en general, son
factores que determinaran el buen desarrollo de las plantas. El objetivo de este
estudio fue caracterizar y evaluar una mezcla de sustratos para el desarrollo de las
orquideas Laelia autumnalis y Paphiopedilum insigne en condiciones hidroponicas.
El experimento consistio de la combinacidn de cuatro sustratos: carbdn, tezontle,
corteza y turba-vermiculita, con dos especies de orquideas y tres soluciones
nutritivas: Wynd, Hoagland-Arnon y Steiner y un testigo (agua de pozo). El
experimento se realizd de septiembre de 2009 a diciembre de 2011, en
invernadero. Se encontré que las soluciones nutritivas afectaron las propiedades
fisicas y quimicas del sustrato. Sin embargo, de las tres soluciones nutritivas y el
control, la solucién Hoagland-Anon ocasioné menos cambios en las propiedades
fisicas y quimicas del sustrato durante un periodo de dos anos y tres meses, por lo
cual es una buena alternativa para el desarrollo de estas dos especies de

orquideas.
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Palabras clave: sustrato, propiedades fisicas, propiedades quimicas, Laelia

autumnalis, Paphiopedilum insigne, produccion de epifitas.

INTRODUCCION
En el cultivo de plantas en maceta, el sustrato tiene una gran influencia en la
calidad del producto final, sobre todo porque actua como soporte en el sistema
radical de las plantas. Por lo tanto, el sustrato debe presentar caracteristicas
adecuadas para un Optimo desarrollo, como buen suministro de agua y aire,
capacidad de retencion de nutrimentos y pH, esto es con el fin de proporcionar
condiciones adecuadas para el crecimiento y floracion de las plantas (Marinho et

al., 2008).

Las orquideas epifitas no se alimentan del huésped por lo tanto no son plantas
parasitas, solo lo utilizan para fijarse con sus raices que quedan expuestas y de
esta manera absorben el agua de la lluvia, el rocio y la humedad relativa de la
noche, mientras que los nutrientes se derivan de la descomposicion de materia
organica depositada en el tronco. Debido a esto el sustrato debe tener una textura
ideal y drenaje, ya que si no lo tienen estas mueren por la falta o exceso de agua;
asimismo, la nutricién también debe ser equilibrada, de modo que no exista una
afectacion en el desarrollo y crecimiento (Dematté y Dematté, 1996; Faria et al.,

2001; Marinho et al., 2008).

Wang (1994) prob6 en un hibrido de Phalaenopsis diferentes sustratos y tres
niveles de fertilizacion (0.25, 0.5y 1.0 g L™") del fertilizante soluble 20-8.6-16.6 de

N-P-K; encontrando que en la primera floracion, las plantas desarrolladas en 1
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perlita: 1 Metro Mix 250: 1 carbén vegetal, tenian menos flores pero de mayor
tamano y tallos mas gruesos, que los desarrollados en 1 perlita: 1 lana de roca.
Dos medios (sustratos), 3 perlita: Metro Mix 250: 1 carbén vegetal y 1 perlita: 1
lana de roca, el sistema radical que desarrollé fue menor al de las otros medios.
Para la segunda época de floracion, la fertilizacion promovié la emergencia de la
inflorescencia, flor, diametro de tallo, total de hojas y tamafo, independientemente

del sustrato.

Por su parte, Damatté y Damatté (1996) probaron durante tres anos diferentes
sustratos para el cultivo de plantas epifitas, helechos y helechos arborescentes, y
reportaron que la fibra de coco mostrdé una gran capacidad de adsorcion de agua,
concluyendo que el sustrato mas recomendable para evitar el uso de helechos
arborescentes es fibra de coco puro o mezclado con carbén vegetal o corteza de
Eucalyptus grandis, donde la menos recomendable es E. grandis mezclada con

carbén vegetal.

En otra investigacion dos especies de orquideas nativas brasilefias Oncidium
baueri y Maxillaria picta, fueron cultivadas en diferentes mezclas de sustratos con
aplicaciones cada treinta dias de fertilizante foliar 10-10-10 de N-P-K; a los 90 dias
se aplicaron fertilizantes organicos de harinas de haba y hueso. El mejor sustrato
para O. baueri fue vermiculita y para M. picta fue vermiculita, carbon y la mezcla

vermiculita + cascarilla o paja de arroz carbonizado (Faria et al., 2001).

Con base en lo anterior, se observa que las orquideas muestran diferente

comportamiento en funciéon del sustrato donde se desarrollan; asimismo existe
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escasa informacion sobre los cambios que sufren los sustratos en sus
propiedades con el paso tiempo. Por tal motivo la presente investigacion tuvo
como objetivo caracterizar y evaluar una mezcla de sustratos para el desarrollo de
las orquideas Laelia autumnalis y Paphiopedilum insigne en condiciones
hidroponicas, asi como evaluar los cambios en las propiedades fisicas y quimicas

del sustrato durante su desarrollo.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizdé en el Laboratorio de Fisica de Suelos y el
Laboratorio de Nutricion Vegetal Dr. Salvador Alcalde Blanco del Programa de

Edafologia, Campus Montecillo, Edo. México.

Sustrato. Para la eleccidon del sustrato se realizaron varias mezclas, esto con el fin
de obtener propiedades fisicas adecuadas para el desarrollo de plantas epifitas

Cabrera (1999), asi como una lenta descomposicién de este (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Propiedades fisicas de sustratos y mezclas realizadas para el desarrollo

de orquideas epifitas.

NUmero Sustrato/Mezcla Porosidad  Porosidad de  Capacidad de

total aireacion  retencion de agua
(%)
1 c* 63 57 6
2 Ch* 58 47 11
3 T 62 52 10
4 Ccz* 61 52 9
5 C50 + T50 (1:1) 66 53 13
6 C50 + Cz50 (1:1) 68 56 12
7 T50 + Cz50 (1:1) 66 55 10
8 C60+T20+Cz20 (3:1:1) 67 54 13
9 C20+T60+Cz20 (1:3:1) 64 53 10
10 C20+T20+Cz60 (1:1:3) 65 54 11
11 C40+T40+Cz20 (2:2:1) 64 52 12
12 C40+T20+Cz40 (2:1:2) 65 53 12
13 C20+T40+Cz40 (1:2:2) 54 42 13
14 C33+T33+Cz33 (1:1:1) 67 53 14
15 C1+T1+Cz0+Pm-v*1 74 33 40
16 C3+T1+Cz1+Pm-v1 72 44 28
17 C2+T2+Cz1+Pm-v1 66 36 29
18% C1+T2+Cz2+Pm-v1 64 38 26
19 C1+T1+Cz1+Pm-v1 69 39 30

C: carbén; Ch: carbdén hidratado; T: tezontle; Cz: corteza; Pm-v: mezcla turba-vermiculita.
“Mezcla seleccionada para el desarrollo de las orquideas.

De los sustratos y mezclas de sustratos se selecciond el que contenia carbon
vegetal + tezontle + corteza de pino + turba-vermiculita, en una relacién de 1:2:2:1,

con las caracteristicas fisicas de 64% de porosidad total, 26% de retencion de
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agua y 38% de capacidad de aireacién y con un tamafio de particula de 0.5 a 2

cm.

En este sustrato se desarrollaron dos orquideas: Laelia autumnalis, las cuales se
obtuvieron en las zonas de bosque de Uruapan, Michoacan, y Paphiopedilum
insigne adquiridas con un proveedor comercial de la misma ciudad. Las plantas se
trasplantaron (una planta por recipiente) en macetas oscuras de plastico de 6
pulgadas de diametro (15.24 cm), se irrigaron con tres soluciones nutritivas
Hoagland-Arnon (1938), Steiner (1984), Wynd (1933) tomadas de Hewitt (1966) y
un testigo con agua de pozo, utilizando sales comerciales y un control con agua de
pozo a la cual se le realizé un analisis quimico para ajustar la concentracién de los
elementos de la solucion nutritiva, ademas de ajustar el pH entre 5.5 y 6.0. El
experimento se realizo bajo condiciones controladas las cuales se mencionaron en

el capitulo posterior.

Variables evaluadas. Las variables evaluadas fueron propiedades fisicas del
sustrato al inicio y final del experimento: porosidad total, porosidad de aireacion,
capacidad de retencion de agua, densidad aparente. Asimismo, se evaluaron las
propiedades quimicas al final del experimento: pH, conductividad eléctrica (CE),
capacidad de intercambio catiénico (CIC), materia organica (MO), nitrégeno total

(Nt), P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, Cly Na.
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Disefio y analisis estadistico. El disefio de tratamientos consistié de un factorial
2 x 4, producto de la combinacién de las 2 especies de orquideas Laelia
autumnalis y Phaphiopedilum insigne con 8 y 16 repeticiones, con 3 soluciones
nutritivas (Hoagland-Arnon (1938), Steiner (1984), Wynd (1933) y un testigo; lo

que genero 8 tratamientos.

El disefio experimental fue un completamente al azar. La unidad experimental fue
una planta. Los datos obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza y
una comparacion de medias Tukey (P<0.05). Para el anadlisis de los datos se
utilizé el programa estadistico SAS (Statistical Analysis System) version 9 (SAS,

1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
En general, se encontraron diferencias significativas en las propiedades fisicas y
quimicas en el sustrato al ser irrigado con diferentes soluciones nutritivas y
desarrollando las orquideas Laelia autumnalis (Figura 1-A, B, C, D) y
Paphiopedilum insigne (Figura 1-E, F, G, H) después de ser irrigado por dos afos

tres meses.

El sustrato en donde se desarrollo la orquidea P. insigne present6 diferencias
significativas (P<0.05) en todas las variables evaluadas. En las propiedades fisicas
la solucién Hoagland-Arnon incrementd el porcentaje de porosidad total y

porosidad de aireacion con respecto al testigo en un 10 y 26%. La capacidad de
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retencion de agua fue incrementando 4% por la solucion Wynd, mientras que la
densidad aparente fue aumentada por la solucién nutritiva Steiner en un 18%
respecto al testigo (Cuadro 2). Los resultados reportados son en general
ligeramente superiores a los niveles Optimos para las propiedades fisicas de los

sustratos de cultivo informados por Ansorena (1994).

Con respecto a las propiedades quimicas, se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, para las variables pH, CIC y CE. En las
plantas de P. insigne, la CE, por efecto de irrigacion con la solucion Steiner
aumento 3% y la MO con la solucién Wynd 2% respecto al testigo (Cuadro 2). Las
tres soluciones nutritivas fueron estadisticamente iguales, aunque diferentes con
el testigo, sin embargo, la solucion Steiner fue la que presentd una mayor
concentracion de sales de las tres soluciones utilizadas, las cuales pudieron ser
retenidas por el sustrato o las plantas absorbieron menos nutrimentos. De acuerdo
con Wang (2002), los valores de pH y CE (valores) son considerados altos, sin
embargo, esto aparentemente no tuvo efectos negativos en el crecimiento o
desarrollo de las plantas. Los valores encontrados probablemente debieron su
incremento a la gran cantidad de bicarbonatos que de manera natural contiene el

agua de pozo y la cual se utilizé para la preparacion de las soluciones nutritivas.

En general, el sustrato o mezcla de sustrato que se utiliz6 presentd cierta
disgregacion fisica con el paso del tiempo, asi como cambios en su estabilidad

frente a la alteracion producida en él por la solucion nutritiva. De igual forma,
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ocurrieron cambios en las propiedades quimicas derivados de la actividad en el
sustrato causado por la solucién nutritiva. Sin embargo, la planta también ocasioné
cambios en el sustrato debido al crecimiento de ésta y la actividad microbiana, y
los periodos de calentamiento en primavera y verano, que dieron lugar a riegos
mas frecuentes aumentando dicha actividad (Luque y Pérez, 1976; Wang y Konow

2002).

Los macronutrimentos también fueron afectados por las soluciones nutritivas y
fueron mas altos en plantas fertirrigadas con Wynd y Steiner; P aumenté 295, Ca
152, Mg 79y S 409% con la solucion Wynd, la solucién Steiner increment6 el N
en 50, K 222 y Ca 152% con respecto al testigo (Cuadro 2); no obstante estas
concentraciones de macronutrimentos encontrados en el sustrato se consideran
bajos de acuerdo con Wang (2002). En los macronutrientes, la retenciéon de iones
es causada por diferentes factores; a medida que se va utilizando un sustrato se
acumula MO, resultante de los restos de raices; los efectos de esta acumulacién
se manifiestan sobre la solucién nutritiva con la formacion de complejos érgano-
minerales insolubles con los iones de Fe, Al y fosfatos, principalmente, que
pueden causar estados deficitarios a las plantas; posteriormente, al disociarse
estos complejos por descomposiciéon de la MO, los iones vuelven a quedar en
libertad, pudiendo producir efectos toxicos. La concentracion de Ca en el sustrato
afectara directamente a la concentracion de fosfatos en la solucion nutritiva, ya
que se puede producir una precipitacion en forma de fosfato calcico insoluble, que
evoluciona a la formacion de un fosfato tricalcico que se situa alrededor de las

particulas (Landis, 2000).
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Las concentraciones de micronutrimentos no presentaron tendencia respecto a las
soluciones nutritivas. El Fe y el Mn resultaron mayores en el testigo, y el Zn y Cu
fueron incrementados por la solucion Hoagland-Arnon con 69 y 267%, mientras
que el Cl se incrementd 39% al utilizar la solucién Steiner. EI Na con la solucién

Wynd aumentd 427% con respecto al testigo (Cuadro 2).

Todos los materiales usados como sustratos en hidroponia presentan alguna
retencion de iones. En los micronutrimentos el problema es menos acentuado.
Aunque Na® y Cl son tdxicos para las plantas, el Na* ion tiene un serio efecto en la
estructura del sustrato; sin embargo, las concentraciones encontradas fueron
bajas, pero el Fe y Mn presentan concentraciones altas de acuerdo con reportes
de Wang (2002), y en un futuro puede ocasionar problemas en el desarrollo de la

planta.

En el caso del sustrato donde se desarrollé la orquidea Laelia autumnalis, la
tendencia fue diferente a Paphiopedilum insigne. Las propiedades fisicas y
quimicas tuvieron incrementos significativos al irrigar el sustrato con agua de pozo,
provocando incrementos en porosidad total, porcentaje de aireacion, densidad
aparente, pH, CE, CIC, MO, micronutrimentos como Fe, Mn, Zny Cl. El pH y la CE
presentaron la misma tendencia en aumento, por lo que pudieron ocasionar el
bloqueo de algunos nutrimentos para las plantas, asi como la formacién de
carbonatos de calcio y magnesio (Steiner, 1984). Ambos efectos son atribuidos a

la falta de lavado de sales del sustrato como se recomienda, eso con el fin de
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evitar la salinizacion y reduccién en el rendimiento de la planta (Goykovic y

Saavedra, 2007).

La solucién Wynd increment6 la capacidad de retencion de agua en 8%, asi como
Mgy S en un 167 y 274% respectivamente, en comparacioén al testigo. La solucion
Steiner incremento la concentracion de Ny K en un 50 y 158%, sin embargo, el N
también fue afectado por la solucién de Hoagland-Arnon aumentando 50%, y de
igual forma ocurri6 con P con un 167 y 34% de Ca con respecto al testigo

(Cuadro 3).

Interaccidn soluciones nutritivas* especie. Las propiedades fisicas del sustrato
se modificaron en funcion de la especie y la solucidon nutritiva adicionada. El
sustrato al desarrollar la orquidea P. insigne e irrigando con las soluciones tuvo un
mayor incremento en porosidad total y porosidad de aireacion con la solucion
Hoagland-Arnon respecto a la orquidea L. autumnalis, caso contrario con la
densidad aparente, ya que P. insigne tuvo un valor mas alto que L. autumnalis al
utilizar la solucion Steiner (Figura 2-A, B, D). En la capacidad de retencion de
agua, la interaccién se debe a que P. insigne mostré un valor mas alto que L.
autumnalis (Figura 2-C). Esto probablemente debido a la degradacién del sustrato

y en consecuencia el incremento de la MO.

La propiedades quimicas del sustrato también se modificaron en funcion de la
especie y de las soluciones nutritivas, pH del sustrato ya que L. autumnalis tuvo un

valor mas alto que en P. insigne. La CE fue similar entre los tratamientos excepto
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en P. insigne irrigadas con agua de pozo, que registré un valor menor al testigo, el
cual se incrementd, siendo nuevamente L. autumnalis la que obtuvo un valor
superior. La CIC mostro un efecto contrario y se incrementé 37% en P. insigne con

respecto a L. autumnalis, ambas irrigados con agua de pozo (Figura 3-E, F, G, H).

Los macronutrimentos muestran que la interaccion fue significativa, con respecto
al testigo. Entre soluciones fueron estadisticamente iguales, sin embargo, en N
Paphiopedilum insigne mostré un mayor incremento que L. autumnalis, este
comportamiento fue mayor al utilizar la solucién Steiner, lo mismo ocurrié con el K
(Figura 4-1, K). En el caso de P y Ca fue la solucion Wynd la que permitié un
mayor incremento en P. insigne (Figura 4-J, L), teniendo el mismo efecto con Mg y
S pero el comportamiento en las especies es lo contrario, pues fue L. autumnalis

la que mostré un mayor incremento de estos nutrimentos (Figura 4-M, N).

Altas concentraciones de Ca, Mg y B son perjudiciales para el crecimiento de
plantas y con el fin de evitar la toxicidad, los componentes de sustratos para
cultivos de orquideas epifitas deben tener concentraciones relativamente bajas de
nutrientes, ya que algunas especies de orquideas muestran una alta absorcion de

estos nutrientes, como es el caso de D. nobile (Damatté y Graziano 2000).

En los micronutrimentos, nuevamente la interaccion fue significativa, esto se debio
a que el testigo presenté elevadas concentraciones de Fe, Mn, Zn y Cl (Figura 5-

N, O, P, R). Para Cu y Na la solucién Hoagland-Arnon fue la que permitié un
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mayor incrmento de estos microelementos en P. insigne que en L. autumnalis

(Figura 5-Q, S).
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Cuadro 2. Analisis de varianza y comparacion de medias del sustrato utilizado para el desarrollo de Paphiopedilum

insigne.
Solucién Nutritiva
Agua Wynd Hoagland-Arnon Steiner
Variable Pr<F Media DS' cVv? Media DS' CV° Media DS' cV? Media DS’ CV*
Propiedades Fisicas
Porosidad total
(%) 0.0005 67.00%0 1.29 0.02 67.93b 1.62 0.02 73.41a 2.99 0.04 63.45b 2.65 0.04
Porosidad de
aireacion (%) 0.0223 36.98b 3.72 0.10 40.49ab 1.82 0.04 46.54a 5.87 0.13 39.89ab 2.19 0.05
Capacidad de
retencion de
agua (%) 0.0135 28.89a 2.38 0.08 29.92a 1.86 0.06 28.38ab 0.77 0.03 24.36b 1.46 0.06
Densidad
aparente (g/cm3) 0.0184 0.40b 0.02 0.04 0.43ab 0.02 0.04 0.46ab 0.05 0.1 0.47a 0.03 0.06
Propiedades Quimicas
pH 0.0001 6.90a 0.00 0 6.02bc 0.17 0.03 6.48b 0.26 0.04 6.45b 0.19 0.03
CE(dS/m) 0.0001 2.17b 0.05 0.02 8.64a 1.28 0.15 6.77a 1.27 0.19 8.74a 0.85 0.10
CIC 0.0195 18.37a 3.27 0.18 15.02ab 1.88 0.13 13.32b 1.25 0.09 12.64b 1.05 0.08
MO(%) 0.0287 1.48a 0.14 0.09 1.51a 0.18 0.12 1.18a 0.09 0.08 1.19a 0.14 0.12
Macronutrimentos (mg kg™
Nitrogeno total
(%) 0.0284 0.04b 0.01 0.16 0.05ab 0.01 0.24 0.06ab 0.01 0.20 0.06a 0.00 0.00
Fosforo 0.0001 11.60bc 3.19 0.27 45.77a 1.53 0.03 43.61a 2.33 0.05 30.54b 3.34 0.1
Potasio 0.0001 0.64b 0.05 0.08 0.94b 0.30 0.32 1.04b 0.14 0.13 2.06a 0.06 0.03
Calcio 0.0096 18.50b 2.67 0.14 28.03a 4.36 0.16 23.63ab 2.93 0.12 28.18a 2.35 0.08
Magnesio 0.0046 12.17b 0.21 0.02 21.78a 4.03 0.19 16.08ab 2.51 0.16 16.38ab 2.47 0.15
Azufre 0.0001 180.88bc 28.52 0.16 921.53a 88.06 0.10 569.83b 110.52 0.19 619.72b 108.41 0.17
Micronutrimentos (mg kg™')

Fierro 0.0182 502.25a 109.50 0.22 478.38ab 63.92 0.13 327.93b 75.24 0.23 356.75ab 65.44 0.18
Manganeso 0.0216 78.39a 4.60 0.06 62.60b 3.55 0.06 67.71ab 5.97 0.09 59.99b 5.15 0.09
Zinc 0.0004 6.73b 1.32 0.20 7.04b 0.42 0.06 11.37a 0.93 0.08 10.87a 2.30 0.21
Cobre 0.0034 4.08b 0.91 0.22 8.32ab 1.55 0.19 14.98a 2.23 0.15 13.50a 4.38 0.32
Cloro 0.0039 3.37b 0.33 0.10 4.06ab 0.30 0.07 4.38a 0.32 0.07 4.67a 0.38 0.08
Sodio 0.0001 0.75b 0.01 0.01 9.35a 1.09 0.12 8.35a 0.34 0.04 0.77b 0.01 0.01

" DS= desviacion estandar

2 cV= coeficiente de variacion
*Para la comparacion de medias letras diferentes en una misma hilera indican medias diferentes entre soluciones nutritivas.
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Cuadro 3. Analisis de varianza y comparacion de medias del sustrato para el desarrollo de Laelia autumnalis.

Solucién Nutritiva

Agua Wynd Hoagland-Arnon Steiner
Variable PrsF Media DS' CV? Media DS' CcV? Media DS' CcV? Media DS' CVf
Propiedades Fisicas
Porosidad total
(%) 0.0017 73.92%a 4.91 0.07 64.54b 5.34 0.08 62.49b 2.01 0.03 60.84b 0.74 0.01
Porosidad de
aireacion (%) 0.0053 50.28a 4.54 0.09 38.89b 6.43 0.17 40.16b 2.38 0.06 38.60b 1.54 0.04
Capacidad de
retencion de
agua (%) 0.0559 23.63a 1.16 0.05 25.66a 3.04 0.12 22.33a 0.44 0.02 22.24a 1.19 0.05
Densidad
aparente
(g/cm3) 0.0543 0.42a 0.03 0.06 0.41a 0.02 0.05 0.37a 0.02 0.04 0.40a 0.02 0.06
Propiedades Quimicas
pH 0.0093 6.78a 0.21 0.03 6.20b 0.41 0.07 6.20b 0.12 0.02 6.52ab 0.08 0.01
CE (dS/m) 0.0648 8.98a 0.04 0.00 8.07a 1.05 0.13 7.30a 0.87 0.12 6.73a 0.88 0.13
CIC 0.0368 13.44a 0.42 0.03 10.64ab 2.82 0.26 10.92ab 1.36 0.12 9.50b 0.29 0.03
MO (%) 0.0397 1.66a 0.28 0.17 1.61a 0.14 0.09 1.66a 0.02 0.01 1.32a 0.07 0.06
Macronutrimentos mg kg™
Nitrogeno total
(%) 0.0012 0.04b 0.00 0.00 0.05a 0.01 0.1 0.06a 0.01 0.10 0.06a 0.01 0.09
Fosforo 0.0001 12.62bc 5.93 0.47 32.67a 1.50 0.05 33.69a 1.23 0.04 23.46b 4.86 0.21
Potasio 0.0006 0.64b 0.14 0.23 0.56b 0.41 0.73 0.75b 0.03 0.04 1.65a 0.32 0.19
Calcio 0.0069 21.33b 4.34 0.20 23.13ab 1.21 0.05 28.50a 2.08 0.07 27.00a 1.41 0.05
Magnesio 0.0006 13.83b 3.45 0.25 23.20a 1.59 0.07 16.00b 1.00 0.06 13.80b 1.79 0.13
Azufre 0.0016 257.85b 4296 0.17 965.39a 183.55 0.19 613.49ab 264.14  0.43 474.28b 54.05 0.1
Micronutrimentos mg kg’

Fierro 0.0005 567.85a 71.61 0.13 380.05bc 18.32 0.05 453.66b 44 .95 0.10 346.88bc 21.38 0.06
Manganeso 0.0001 72.68a 2.65 0.04 50.32bc 2.47 0.05 63.52b 2.60 0.04 57.45b 4.10 0.07
Zinc 0.0216 12.38a 4.00 0.32 9.68ab 2.62 0.27 8.78ab 1.54 0.18 6.17b 0.98 0.16
Cobre 0.0366 7.74ab 2.05 0.26 10.60ab 2.50 0.24 12.80a 5.43 0.42 6.00b 1.42 0.24
Cloro 0.0005 4.92a 0.14 0.03 3.16b 0.37 0.12 3.59b 0.41 0.11 3.85b 0.45 0.12
Sodio 0.0012 0.78b 0.02 0.03 4.22ab 3.99 0.95 6.81a 0.25 0.04 7.18a 0.31 0.04

" DS= desviacion estandar

2 cV= coeficiente de variacion
*Para la comparacion de medias letras diferentes en una misma hilera indican medias diferentes entre soluciones nutritivas.
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Figura 1. Respuesta del sustrato a las soluciones nutritivas. Paphiopedilum
insigne: A) Testigo, B) Wynd, C) Hoagland-Arnon, D) Steiner; Laelia autumnalis: E)
Testigo, F) Wynd, G) Hoagland-Arnon, H) Steiner.
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Figura 2. Respuesta del sustrato a la aplicacién de soluciones nutritivas durante el cultivo de dos especies de orquideas
desarrolladas en condiciones hidropénicas. (A) Porosidad total, (B) Porosidad de aireacién, (C) Capacidad de retencion
de agua, (D) Densidad aparente.
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Figura 3. Propiedades fisicas y quimicas del sustrato como respuesta a la aplicacién de soluciones nutritivas durante el
cultivo hidroponico de las dos especies de orquideas. (E) pH, (F) Conductividad eléctrica, (G) Capacidad de intercambio
cationico, (H) Materia organica.
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Figura 4. Concentracion de micronutrimentos en el sustrato como respuesta a la aplicacién de soluciones nutritivas
durante el cultivo hidropdnico de dos especies de orquideas. (I) Nitrogeno total, (J) Fosforo, (K) Potasio, (L) Calcio, (M)
Magnesio y (N) Azufre.
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Figura 5. Concentracion de micronutimentos en el sustrato como respuesta a la aplicacion de soluciones nutritivas con las
dos especies de orquideas desarrolladas en condiciones hidropénicas. (N) Fierro, (O) Manganeso, (P) Zinc, (Q) Cobre,
(R) Cloro, (S) Sodio.
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CONCLUSIONES
La mezcla de sustratos presentd una buena alternativa para el desarrollo de las
orquideas Paphiopedilum insigne y Laelia autumnalis desarrolladas en maceta y
bajo condiciones hidropodnicas. La solucion Hoagland-Arnon ocasion6 menos
cambios en las propiedades fisicas y quimicas del sustrato durante un periodo de
dos afos y tres meses, por lo cual es una buena alternativa para el desarrollo de

estas dos especies de orquideas.
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CAPITULO IlI
DESARROLLO VEGETATIVO POR EL USO DE SOLUCIONES NUTRITIVAS EN

DOS ESPECIES DE ORQUIDEAS

RESUMEN
Las orquideas se desarrollan en una gran variedad de condiciones ambientales,
por lo que tienen requerimientos especificos de nutricion. La nutricion de
orquideas es un aspecto importante, debido al desconocimiento de los fertilizantes
y como suministrarlos eficientemente. El objetivo de esta investigacién fue estudiar
el efecto de tres soluciones nutritivas sobre el desarrollo y crecimiento de dos
especies de orquideas. El experimento se realizd de septiembre de 2009 a
diciembre de 2011, en condiciones de invernadero. Se encontré que la solucion
Steiner con dos a tres riegos diarios de un minuto afecto el desarrollo vegetativo
de Paphiopedilum insigne, incrementando el area foliar (105.1%), peso fresco
(22.9%) y peso seco (30.7%) respecto al testigo. Para el caso de Laelia
autumnalis, las solucines Wynd y Steiner incrementaron el desarrollo de hojas
(114.3%), pseudobulbos (133.3%), area foliar (123.6%), peso fresco y seco (111.3
y 220.8%) respecto a las plantas testigo. Los resultados demuestran que las
soluciones nutritivas influyen positivamente en el desarrollo de éstas dos especies

de orquideas, y que cada especie tiene requerimientos nutrimentales especificos.

Palabras clave: Laelia autumnalis, Paphiopedilum insigne, soluciones nutritivas.
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ABSTRACT
The nutrition of orchids is important because of the lack of knowledge regarding
fertilizers response and how to supply them efficiently. The objective of this
research was to study the effect of three nutrient solutions on the development and
growth of two species of orchids. The experiment was carried out from September
2009 to December 2011 under greenhouse conditions. It was found that Steiner
solution with two to three daily irrigations events affect the vegetative development
of Paphiopedilum insigne, increasing leaf area (105%), fresh weight (22.9%) and
dry weight (30.7%) compared to the control. For Laelia autumnalis Wynd and
Steiner solutions increased the number of leaves (114.3%), pseudobulbs (133.3%),
leaf area (124%), fresh and dry weight (220.8 and 111.3%) compared to control
plants. The results showed that the nutrient solutions have a positive influence on
the development of these two species of orchids and that each species has

specific nutritional requirements.

Keywords: Laelia autumnalis, Paphiopedilum insigne, leaf area, pseudobulbs.

50



INTRODUCCION
La floricultura desempefa un papel cada vez mas importante en la economia
mundial actual. Para finales de 2008, el mercado internacional de flores fue
valuado en US $ 40 mil millones (Getu, 2009). Las plantas ornamentales mas
cultivadas en el mundo son rosa, lili, crisantemo, clavel y orquidea. Para el caso
particular de las orquideas, las ventas totales anuales en planta y flor de corte
ascienden a US $ 173 millones, lo cual constituye cerca del 4% del comercio
mundial. El 90% de flor de corte de orquidea ocurre en los paises de la Asociacion
de Naciones del Sudeste Asiatico (ASEAN); de éstos, Tailandia produce el 80% y

Singapur el 12% (Tse Leow y Khye Tan, 2007).

En México, el cultivo de las orquideas, sobre todo silvestres, apenas se esta
desarrollando. Sin embargo, existe una gran demanda interna y externa, por lo
que a futuro su propagacion en invernaderos puede convertirse en una actividad
econdmica importante, ademas de que constituye una forma de conservacion y

rescate de especies en vias de extincion.

El género Laelia (Orchidaceae) consiste de 22 especies, 11 de las cuales se
encuentran en México (Halbinger y Soto 1997), y crecen en bosques de roble en
zonas montafnosas. Las especies de Laelia se han cultivado tradicionalmente en
los jardines caseros por sus hermosas flores. Sin embargo, las poblaciones
naturales han sido fuertemente afectadas debido a la destruccion de su habitat y

extraccién excesiva de las plantas (Avila-Diaz et al., 2009).
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Paphiopedilum spp., conocidas como zapatilla de dama, se oferta en macetas, lo
cual las hace atractivas para el mercado. Sin embargo, algunas especies se
encuentran en peligro de extincion, debido a la colecta en areas naturales y el
comercio ilegal por lo que ha sido puesta en el CITES (Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres) de

fauna salvaje y flora (CITES; CITES Appendices 2008; Long et al., 2010).

Ademas del comercio ilegal y destruccion de sus habitats, el cultivo de las
orquideas presenta problemas sobre su manejo, la nutricion es uno de los mas
importantes, pues existe poca informacion sobre el uso, época, forma y suministro
eficiente de los fertilizantes, que permita acelerar el crecimiento vegetativo de las

plantulas, aumentar la floracion temprana y prolongar la vida de florero.

Numerosas soluciones nutritivas han sido formuladas para el crecimiento de
diferentes cultivos, y la composicion quimica puede variar ampliamente, por lo que
una sola solucion no puede dar resultados satisfactorios para todos los cultivos o
todas las condiciones, mas aun si se considera que, en general, las
concentraciones externas de nutrientes requeridas para satisfacer las demandas
internas de las plantas varian entre especies (Smith et al., 1983). Actualmente
existen pocos estudios sobre nutricion de las orquideas pertenecientes a los
geéneros Laelia y Paphiopedilum, pues la mayoria se han centrado en hibridos de
Phalaenopsis (Wang y Gregg, 1994; Wang, 1996, 1998). Por ejemplo, Wang y
Konow (2002) demostraron que las orquideas reaccionan bien a la fertilizacion,

acelerando el crecimiento como es el caso de Phalaenopsis, la cual esta en
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funcion del sustrato utilizado. Wang (2007) recomienda 300 mg-L™" de K bajo
condiciones altas de N y P, independientemente del medio, para obtener mejor
calidad en Phalaenopsis, con mayor longitud de hojas, y mayor numero y tamafio

de flores.

Por su parte, Tse Leow y Khye Tan (2007) demostraron que mediante el uso de un
sistema hidroponico versatil y fertilizando con solucion nutritiva (CE de 1 mS cm™),
en un hibrido de Dendrobium para flor de corte, se obtienen mejores resultados en
numero de pseudobulbos, hojas y flores entre otras variables de importancia,
ademas de evitar la pudricion de las raices, comparado con los métodos
tradicionales de siembra. Tomaz et al. (2010) obtuvo una mayor produccion de
materia seca con aplicaciones de minerales junto con fertilizantes organicos en

Laelia purpurata ‘werkhanserii’ x L. lobata ‘Jeni’.

Con base en lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo determinar
los efectos de tres soluciones nutritivas sobre el desarrollo y crecimiento de dos

especies de orquideas Paphiopedilum insigne y Laelia autumnalis.

MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se realizd en un invernadero del Programa de
Edafologia, Campus Montecillos, Edo. México. Se utilizaron plantas de orquideas
de Laelia autumnalis, las cuales se colectaron en las zonas de bosque de
Uruapan, Michoacan y Paphiopedilum insigne con un proveedor comercial de la

misma ciudad.
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Sustrato. Se utiliz6 una mezcla de carbon vegetal + tezontle + corteza de pino +
turba-vermiculita en una relacién de 1:2:2:1, que contenia 64% de porosidad total,

26% de retencion de agua y 38% de capacidad de aireacion.

Soluciones nutritivas. Las plantas de orquideas fueron irrigadas con soluciones
nutritivas de Hoagland-Arnon (1938), Steiner (1984) y Wynd (1933) tomadas de
Hewitt, (1966) (Cuadro 1), utilizando sales comerciales. Las plantas testigo fueron
irrigadas con agua de pozo (Cuadro 2) a la cual se le realizé un analisis quimico
para ajustar la concentracion de los elementos de la solucién nutritiva, ademas de

ajustar el pH entre 5.5y 6.0.

Cuadro 1. Concentracién (mg L™") de las soluciones nutritivas utilizadas.

Nutrimento Hoagland-Arnon Steiner Wynd
Nitrégeno 210 167 225
Fosforo 31 31 137
Potasio 235 277 112
Calcio 160 183 169
Magnesio 49 49 25
Azufre 64 67 24-6
Hierro 5 3
Manganeso 1.97
Boro 0.44
Zinc 0.11
Cobre 0.02
Molibdeno 0.007
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Cuadro 2. Analisis quimico del agua de pozo utilizada para preparar las soluciones

nutritivas.

Agosto 2009
N-NO; N-NH," P-H,PO, S-S0, K" cCca* Mg*

mg L’
0.294  0.098 0.172 0.186 1.235 1.469 2.775

Mayo 2010
Mo> K Na* B ca® cu®™  Fe* Mg® Mn* P-H,PO, Zn*

mg L™
0.0267 3.926 39.386 0.067 27.182 0.226 0.133 30.712 0.0218 0.2038 0.055

Manejo del experimento. Las orquideas se trasplantaron (una planta por
recipiente) en macetas oscuras de plastico de 6 pulgadas de diametro (15.24 cm).
El experimento se realizé bajo condiciones controladas, para evitar fuertes
cambios de humedad (maxima 80 y minima 34) y temperatura (maxima 28 y
minima 11 °C) dentro del invernadero, utilizando aspersion automatizada durante
el dia. Durante los meses mas frios (noviembre-febrero) se utilizé calefaccién por
la noche para mantener la temperatura por arriba de 11 °C. Para evitar excesos de

radiacion se utilizd malla sombra al 60%.

Variables de estudio. El numero de hojas, grosor y largo de pseudobulbo: se
determiné antes de la emergencia del escapo floral. El numero de escapos florales
por maceta se determind en cada uno de los periodos de floracion. La longitud de
tallo a la primera flor, se determiné de la emergencia del escapo floral en el
pseudobulbo al primer botén floral, en los periodos de floracion. La longitud de

tallo a ultima flor, se determind de la emergencia del escapo floral en el
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pseudobulbo al ultimo boton floral. Ademas se determiné el grosor de escapos

florales, numero de flores o botones por escapo floral.

También se evalué al final del experimento las lecturas SPAD (en hojas nuevas y
maduras, utilizando el SPAD-502 Konica Minolta, Osaka, Japén). Asimismo, se
determiné el peso fresco de raices, hojas y pseudobulbos, las cuales se secaron
en una estufa con aire circulante a 70 °C. Para el area foliar se pas6 cada hoja de

cada maceta por el integrador de area foliar.

Disefio de tratamientos. Consistid en un factorial dos por cuatro, producto de la
combinacion de las dos especies de orquideas con tres soluciones nutritivas y un

testigo, lo que generd ocho tratamientos.

Disefio experimental y analisis de datos. El disefio experimental fue un
completamente al azar, la unidad experimental fue una planta y los tratamientos
consistieron de la combinacion de dos especies: Laelia autumnalis con doce
repeticiones y Phaphiopedilum insigne con dieciséis repeticiones y tres soluciones

nutritivas Hoagland (1938), Steiner (1984), Wynd (1933) y agua de pozo.

Los datos obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza asi también se

realizé una comparacion de medias (P<0.05), utilizando el programa estadistico

SAS (Statistical Analysis System) para windows v9 (SAS, 1999).
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RESULTADOS
Desarrollo vegetativo. Durante el primer afio de evaluacion (2010), las plantas de
Paphiopedilum insigne respondieron favorablemente, respecto a las plantas
testigo, a la aplicacion de las soluciones Wynd y Hoagland-Arnon, presentando el
mayor numero de hojas (6.67 y 6.20, respectivamente), mientras que para el
segundo afo las plantas irrigadas sélo con la solucién de Hoagland-Arnon fueron
las que mostraron el mayor numero de hojas (14.13). Para area foliar, la irrigacion
de Paphiopedilum insigne con alguna de las tres soluciones empleadas en este
estudio mostréo incrementos, sin embargo, solo la solucién Steiner fue
significativamente diferente (P<0.05) respecto a las plantas testigo (Cuadro 3), con

un incremento de 105% de area foliar.

En general, para el primer afio de evaluacion (2010), Laelia autumnalis alcanzoé
un mayor desarrollo vegetativo con la aplicacion de alguna de las tres soluciones
nutritivas evaluadas respecto al testigo. Sin embargo, no en todas las variables
hubo diferencias significativas, incluso el testigo presentd el mayor numero de
escapos Yy pseudobulbos. El numero de flores tuvo un incrementos significativo de
64.47% cuando las plantas se irrigaron con la solucién Wynd en comparacion con
las plantas testigo (Cuadro 4). En el segundo afio (2011), las tres soluciones
incrementaron el numero de hojas y de pseudobulbos, sin embargo, el grosor y
largo de pseudobulbos las plantas testigo fueron mayores. El area foliar de las
plantas irrigadas con la solucion Wynd alcanzé los valores mas altos vy

significativamente diferentes (mayores) al de las plantas testigo (Cuadro 5).
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Lecturas SPAD. En Paphiopedilum insigne se obtuvo una mayor acumulaciéon de
clorofila (lecturas SPAD) en hojas jovenes y maduras, irrigadas con la solucion de
Hoagland-Arnon en diferentes partes de la hoja (Cuadro 3). Mientras que las
soluciones Wynd y Steiner en hojas maduras mostraron niveles similares a la
solucion de Hoagland-Arnon en la punta de éstas. Caso contrario con la solucién

de Wynd que presento los niveles mas bajos en hojas maduras.

En Laelia autumnalis para las lecturas SPAD la respuesta fue totalmente diferente
a P. insigne; las lecturas SPAD fueron mayores para los testigos y no hubo
diferencias entre soluciones nutritivas, y fue la solucion Hoagland-Arnon con la

que se obtuvieron las lecturas mas bajas (Cuadro 4).

Peso fresco y seco. Las plantas de Paphiopedilum insigne irrigadas con las
soluciones nutritivas Hoagland-Arnon y Steiner mostraron los mayores
incrementos para peso fresco y seco total. Sin embargo, para el peso fresco y
seco de raices los mayores valores se observaron en las plantas testigo, mientras
que para el peso fresco y seco de hojas éstos incrementos se obtuvieron en

aquellas plantas irrigadas con alguna de las tres soluciones nutritivas (Cuadro 3).

El peso fresco y seco total de Laelia autumnalis fue mayor en aquellas plantas
irrigadas con las soluciones Steiner y Wynd respectivamente, mientras que las
irrigadas con la solucién Hoagland-Arnon mostraron valores bajos, y similares a
los de las plantas testigo (Cuadro 4). El peso fresco total de la planta, el peso

fresco de pseudobulbos y de hojas en plantas tratadas con la solucion Steiner se
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incremento en un 111.3, 76.7 y 202.8%, mientras que las irrigadas con la solucion
Wynd tuvieron incrementos de 52.6, 13.2 y 130%, respectivamente, en
comparacion a las irrigadas con agua. Para el peso seco total de planta, de
pseudobulbos y de hojas, no hubo diferencias significativas entre las plantas
irrigadas con la solucion de Hoagland-Arnon y las irrigadas con agua, sin
embargo, las tratadas con la solucion de Wynd tuvieron incrementos de 220.8,
162.2 'y 172.3%, y las tratadas con la solucion de Steiner de 81.9, 151.2y 242.6%
en las variables de peso seco total de la planta, de pseudobulbos y de hojas, en

comparacion a las plantas testigo.

Interaccién solucion nutritiva*especie. Se presentd interaccion significativa
entre especies para peso fresco y seco. En el caso del peso seco total y de raiz en
la especie Laelia autumnalis con las soluciones Wynd y Steiner mostraron mayor
peso que Paphiopedilum insigne (Figura 1A'y 1B). En el peso fresco total y de raiz
la interaccién es debida a que Laelia autumnalis desarrolladas la soluciéon Steiner
tuvieron un mayor peso (Figura 1C y 1D). Las soluciones Wynd y Steiner afectaron
solo a la especie Laelia autumnalis con un mayor valor en peso fresco de raiz, lo
contrario ocurrié con Paphiopedilum insigne ya que el valor fue mayor en el testigo

(Figura 1D).

La soluciéon nutritiva modificd las lecturas SPAD en funcién de la especie, los
valores mas altos de esta variable se registraron en L. autumnalis, y fueron
estadisticamente superiores en la parte apical y media de las hojas maduras en

plantas irrigadas con agua de pozo. En el caso de las hojas maduras en la base,
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la solucién Steiner afectd a la especie. El testigo y la solucion Steiner generaron
en Laelia autumnalis altas lecturas SPAD en las diferentes partes de las hojas
maduras que en Paphiopedilum insigne, en contraste, Paphiopedilum insigne fue

afectada por las solucion Hoagland-Arnon, y las lecturas fueron altas (Figura 2).

La interaccidon fue significativa por especie en lecturas SPAD en hojas nuevas,
esto es debié a que el testigo incrementd a las dos especies en diferentes partes
de las hojas. La especie Laelia autumnalis obtuvo valores altos con el testigo y la
solucion Steiner en el promedio y punta de las hojas (Figura 3A y 3B); el testigo y
Hoagland-Arnon en la base de la hoja y el testigo en la parte media de las hojas
nuevas (Figura 3C y 3D), asi también la especie Paphiopedilum insigne mostré
valores mayores con la solucién Hoagland-Arnon en diferentes partes de la hoja.
No obstante, las variables hojas, area foliar, peso seco y fresco de hoja son
independientes, es decir, no son afectadas por la interaccién de los factores en

estudio (Cuadro 6).

DISCUSION
Las soluciones Wynd, Steiner y Hoagland-Arnon incrementaron el crecimiento y
desarrollo de plantas de Paphiopedilum insigne y Laelia autumnalis en contraste
con el testigo (Anexo | a-h). Esto tiene sentido si consideramos que el agua so6lo
aportd a la nutricion de las plantas los nutrientes que por su naturaleza contenia,
basicamente oxigeno e hidrogeno, y pequefias cantidades de algunos macro y

microelementos (Cuadro 2), mientras que las soluciones nutritivas suministran
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todos los elementos esenciales en sales fertilizantes en concentraciones y

proporciones adecuadas para lograr un crecimiento y desarrollo 6ptimo.

En este sentido, los resultados concuerdan con lo reportado por Wang y Konow
(2002), quienes observaron incrementos de 50% en peso fresco y 40% en area
foliar, al utilizar 20N-2.2P-15.8K y 20N-8.6P-16.6K en una mezcla de corteza-turba
en el hibrido Phalaenopsis Blume. Asi mismo, Xiao-yan (2006) también obtuvo
incrementos en area foliar y peso fresco en plantas de Paphiopedilum callosum
desarrolladas en turba y tres diferentes musgos, fertilizadas con Osmocote
durante cuatro meses, lo cual es consistente con la orquidea Paphiopedilum
insigne en area foliar y peso fresco. En el estudio de Paphiopedilum callosum se
realizaron lecturas SPAD, no encontrando diferencias significativas entre los
distintos tratamientos e indicando que esto puede atribuirse al tipo de metabolismo
que presentan las orquideas, las cuales son plantas CAM; por otra parte el
experimento se mantuvo cinco meses bajo fertilizacidn. En contraste, en el
presente estudio con Paphiopedilum insigne se obtuvieron diferencias
significativas en lecturas SPAD, esto puede deberse al tiempo prolongado en que
fueron fertilizadas y a la concentracion de N que aporté cada una de las
soluciones nutritivas evaluadas. La solucion Hoagland-Arnon fue el mejor
tratamiento; ésta solucion proporcioné niveles adecuados de N para esta especie,
ya que un incremento en N, como es el caso de la solucion Wynd, ocasiond una
disminucion en las lecturas, causando el mismo efecto la solucion de Steiner, la

cual contenia el nivel mas bajo de N de las tres soluciones nutritivas utilizadas.
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En el caso de la orquidea Laelia autumnalis se obtuvieron mejores resultados en
desarrollo vegetativo, con las soluciones Wynd y Steiner, por lo que estas
soluciones proporcionaron los nutrimentos necesarios para el desarrollo vegetativo
de esta especie. La solucion Wynd contiene niveles altos de N y P, mientras que
Steiner niveles altos en K, Ca, Mg, S y Fe, asi como algunos microelementos los

cuales no contenian las soluciones de Hoagland-Arnon y Wynd.

En las orquideas epifitas, como es el caso de Laelia autumnalis, los érganos de
almacenamiento son los tallos llamados pseudobulbos, los cuales tienen la
capacidad de almacenar agua, minerales e hidratos de carbono (Ng y Hew, 2000).
En la acumulacién de nutrientes minerales durante el periodo de desarrollo, el
pseudobulbo constituye una fuente de reserva para el posterior desarrollo de los
nuevos botones florales. La absorcion de nitrato es mayor durante la formacion y
desarrollo de nuevos pseudobulbos (Hew y Ng, 1996). La solucion Wynd cubrid
estas necesidades debido a que contenia la concentracion mas alta de N (225 mg
L™) de las tres soluciones utilizadas, lo cual permiti6 un mayor desarrollo de la

planta.

Las variables de peso fresco y seco de Laelia autumnalis fueron incrementadas
por la solucion Wynd y Steiner, en contraste con las pantas testigo. Las plantas
testigo se mantuvieron activas, debido a que las orquideas epifitas pasan por
frecuentes periodos de escasez de nutrientes, por lo que son tolerantes a la baja
fertiidad del medio de donde se desarrollan. Ademas, los pseudobulbos de las

orquideas pueden llegar a contener entre un 90-95% de agua, como previamente
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se demostro en el estudio de Oncidium goldiana (Hew y Ng, 1996) y en algunas
especies como Cymbidium sinense donde se ha documentado que
aproximadamente un 64% de su agua es retenida después de 42 dias de
condiciones de estrés hidrico (Zheng et al., 1992). En el caso de la solucion de
Steiner, el N que contenia fue bajo respecto a las soluciones Steiner y Hoagland-
Arnon, lo que provocé, posiblemente, que el K se movilizara para dar soporte los
requerimientos de crecimiento de nuevos tejidos en desarrollo, ya que el K que se

aplicé fue mayor (227 mg L") con esta solucién.
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Cuadro 3. Analisis de varianza y comparacion de medias para variables vegetativas y lecturas SPAD de la orquidea

Paphiopedilum insigne.

Solucion Nutritiva

Variable Agua Wynd Hoagland-Arnon Steiner

Pr<F Media DS' CV? Media DS CV Media DS CV Media DS CV

Desarrollo vegetativo
Hojas 2010 0.0138 3.25b° 242 0.74 6.67a 2.35 0.35 6.20a 3.49 0.56 569ab 250 044
Hojas 2011 0.0164 8.55b 4.23 0.49 8.31b 4.09 0.49 14.13a 242 017 10.11ab 5.04 0.50
é:rrig)follar 0.0474 263.84b 85.31 0.32 477.42ab 77.00 0.16 483.38ab 68.05 0.14 541.11a 191.79 0.35
Lecturas SPAD en hojas jovenes
Punta 0.0045 2418b 2.79 0.12 23.57b 4.04 0.17 29.35a 412 0.14 24.21b 4.87 0.20
Media 0.0178 23.16b 3.43 0.15 23.22b 275 0.12 28.09a 494 0.18 24.05ab 5.51 0.23
Base 0.0477 19.34b 1.88 0.10 21.44ab 3.12 0.15 23.18a 4,00 0.17 2167ab 3.05 0.14
Promedio 0.0154 22.76b 2.74 0.12 23.11ab 1.98 0.09 25.74a 3.03 0.12 22.22b 230 0.10
Lecturas SPAD en hojas maduras
Punta 0.0001 21.71b 6.34 0.29 29.56a 480 0.16 32.26a 434 0.13 32.18a 6.03 0.19
Media 0.0001 18.34bc 6.97 0.38 32.01b 472 0.15 40.85a 424 0.10 35.04ab 4.91 0.14
Base 0.0001 20.40bc 3.76 0.18 27.65ab 5.38 0.19 32.22a 474 0.15 25.64b 4.71 0.18
Promedio 0.0001 19.02bc 4.58 0.24 29.23b 417 0.14 34.16a 272 008 3169ab 4.16 0.13
Peso fresco (g)
Total 0.0272 4493ab 9.97 0.22 31.75b 6.25 0.20 50.30ab 6.80 0.14 55.23a 1142 0.21
Raiz 0.0001 21.53a 3.35 0.16 5.97b 2.65 0.44 8.65b 3.25 0.38 11.33b  3.11 0.27
Hoja 0.0139 22.53b 7.06 0.31 27.90b 450 0.16 32.40ab 6.25 0.19 43.50a 8.19 0.19
Peso seco ()

Total 0.0546 6.60ab 1.65 0.25 5.53b 0.84 0.15 7.53ab 1.25 0.17 8.63a 1.38 0.16
Raiz 0.0297 2.50a 0.73 0.29 1.20b 0.57 047 2.10ab 0.68 0.32 1.77ab 025 0.14
Hoja 0.0142 3.33b 142 043 5.35ab 1.21 0.23 5.33ab 0.97 0.18 6.87a 1.16 0.17

" DS = desviacién estandar

2 CcV = coeficiente de variacion
*Para la comparacion de medias letras diferentes en una misma hilera indican medias diferentes entre soluciones nutritivas.
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Cuadro 4. Analisis de varianza y comparacion de medias en el desarrollo vegetativo de la orquidea Laelia autumnalis

durante el afio 2010.

Soluciones Nutritivas

Variables Agua Wynd Hoagland-Arnon Steiner
PrsF Media DS' CV° Media DS CV Media DS CV Media DS CV

Numero

Flores 0.0001 6.08b° 1.20 0.20 10.00a 0.82 0.08 7.20b 1.10 0.15 5.86b 0.90 0.15

Hojas 0.0255 2.17b 026 0.12 2.75ab 042 0.15 258ab 049 0.19 2.83a 0.26 0.09

Escapos 0.014 157a 053 034 1.00b 0.00 0.00 1.00b 0.00 0.00 1.25ab 0.46 0.37

Pseudobulbos 0.0001 2a 0.63 0.32 1b 0.00 0.00 1b 0.00 0.00 1b 0.00 0.00
mm

Grosor de pseudobulbos 0.0001 18.72b 1.00 0.05 26.15a 2.87 0.11 24.82a 1.73 0.07 21.28b 1.49 0.07

Largo de pseudobulbos 0.0006 7.52b 0.50 0.07 9.36a 1.29 0.14 9.73a 0.77 0.08 10.19a 0.91 0.09

Grosor de escapo 0.0059 4490 047 0.10 549a 043 0.08 4.86ab 0.50 0.10 443b 053 0.12
cm

'ﬁg:g"deescapoap”mera 0.0001 61.04b 426 0.07 82.43a 211 0.03 65500 3.61 0.06 66.77b 2.98 0.04

Largo de escapo a ultima flor  0.0281 67.49b 6.32 0.09 79.47ab 14.75 0.19 83.20a 7.63 0.09 72.38ab 5.93 0.08

" DS = desviacién estandar
2 CV = coeficiente de variacién

*Para la comparacion de medias letras diferentes en una misma hilera indican medias diferentes entre soluciones nutritivas
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Cuadro 5. Analisis de varianza y comparacién de medias para variables vegetativas y lecturas SPAD de la orquidea
Laelia autumnalis en 2011.

Solucién Nutritiva

Variables Agua Wynd Hoagland-Arnon Steiner

Pr<F Media DS’ cV? Media DS CV Media DS CV Media DS CV

Desarrollo vegetativo
Numero de hojas 0.0013 3.00b 1.15 0.38 6.43a 098 0.15 5.67a 1.15 0.20 6.00a 1.00 0.7
Numero de 0.0134 1.50b° 0.58 0.38 3.14a 0.38 0.12 3.40a 1.34 0.39 3.50a 1.05 0.30
pseudobulbos
Grosor de 0.0005 21.00a 256 0.12 17.99ab 144 0.08 15.59b 1.18 0.08 19.36a 1.88 0.10
pseudobulbos (mm)
Largo de 0.0001 91.97a 432 0.05 70.52bc 3.90 0.06 49.93bcd 4.57 0.09 81.68b 449 0.05
pseudobulbos (mm)
Area foliar (cm®) 0.0566 122.36b 79.14 065 273.57a 89.83 0.33 170.81ab 30.68 0.18 221.47ab 42.30 0.19
Lecturas SPAD en hojas jévenes
Punta 0.0038 55.23a 8.45 0.15 42.14b 423 010 40.96b 3.56 0.09 47.77ab 3.93 0.08
Media 0.0001 58.00a 1.84 0.03 47.85b 3.76 0.08 47.63b 3.88 0.08 41.02bc 1.70 0.04
Base 0.0051 54.30a 436 0.08 42.60b 6.26 0.15 50.63ab 534 0.1 40.05bc 470 012
Promedio 0.0001 55.87a 1.07 0.02 42.40b 3.60 0.08 42.14b 3.28 0.08 42.00b 3.56 0.08
Lecturas SPAD en hojas maduras
Punta 0.0016 77.98a 3.15 0.04 59.20b 12.29 0.21 52.93b 759 0.14 67.63ab 7.09 0.10
Media 0.0023 74.94a 3.42 0.05 65.00b 6.60 0.10 60.08b 529 0.09 68.80ab 494 0.07
Base 0.0001 70.40a 293 0.04 62.54b 6.24 0.10 57.44b 1.34 0.02 73.06a 3.54 0.05
Promedio 0.0019 75.70a 467 0.06 63.68b 752 0.12 58.28bc 589 0.10 69.37ab 599 0.09
Peso fresco (q)
Total 0.0055 134.40b 1475 0.11 205.10ab 50.99 0.25 121.75b 54.04 0.44 283.93a 49.07 0.17
Raiz* Alta
Pseudobulbos 0.0301 126.97ab 40.92 0.32 143.73ab 63.53 0.44 69.57b 39.63 0.57 224.23a 4942 0.22
Hoja 0.0028 9.07b 535 0.59 20.87ab 6.24 0.30 11.23b 489 044 27.47a 6.54 0.24
Peso seco (g)

Total 0.0125 15.93b 1140 0.72 51.10a 13.01 0.25 15.45b 590 0.38 28.97ab 10.83 0.37
Raiz* Alta
Pseudodubos 0.0233 10.07ab 482 0.48 26.40a 13.10 0.50 6.33b 3.00 0.47 25.30ab 5.05 0.20
Hoja 0.0124 1.48b 1.27 0.86 4.03ab 1.79 044 1.57b 0.57 0.36 5.07a 114 0.22

" DS = desviacion estandar
2 CV = coeficiente de variacion
*Para la comparacién de medias letras diferentes en una misma hilera indican medias diferentes entre soluciones nutritivas.

66



Cuadro 6. Resumen de analisis de varianza de las dos especies de orquideas evaluadas durante 2 afios tres meses en

soluciones nutritivas.

FV GL Cuadrados medios
Hojas Area foliar Peso fresco hojas  Peso seco hojas
2010 2011
Especie 1 137.1 (<.0001)**  273.2 (<.0001)***  409533.4 (<.0001)***  1378.0 (<.0001)***  33.8 (0.0001)***
Solucién 3 12.9 (0.0780) 29.3 (0.0887) 51444.7 (0.0033** 411.0 (0.0002)*** 16.5 (0.0001)***
Esp*Sol 3 6.6 (0.3141) 22.9 (0.1591) 12920.9 (0.2200 63.2 (0.1998) 2.1 (0.2801)
Error z
Total z
Cv 50.3 41.6 28.2 25.0 29.5

* Significativo con Pr = 0.05 ** Significativo con Pr=0.01; *** Significativo con Pr =0.001
% Los datos no se presentan debido a que tienen diferente nimero de repeticiones.
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Figura 1. Respuesta las soluciones nutritivas con las dos especies de orquideas desarrolladas en condiciones

hidropdnicas. (A) Peso seco total, (B) Peso seco raiz, (C) Peso fresco total, (D) Peso fresco raiz.
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Figura 2. Respuesta a las soluciones nutritivas con las dos especies de orquideas desarrolladas en condiciones
hidropdnicas. (A) Lecturas SPAD en hojas maduras promedio, (B) Lecturas SPAD en hojas maduras punta, (C) Lecturas
SPAD en hojas maduras media, (D) Lecturas SPAD en hojas maduras base.
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Figura 3. Respuesta a las soluciones nutritivas con las dos especies de orquideas desarrolladas en condiciones
hidroponicas. (A) Lecturas SPAD en hojas nuevas promedio, (B) Lecturas SPAD en hojas nuevas punta, (C) Lecturas
SPAD en hojas nuevas media, (D) Lecturas SPAD en nuevas base.
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CONCLUSION
El desarrollo (floracion) y crecimiento de Paphiopedilum insigne y Laelia
autumnalis fue influenciado por las soluciones nutritivas. El uso de las soluciones
nutritivas de Wynd, Hoagland-Arnon y Steiner en plantas de Pahiopedilum insigne
y Laelia autumnalis incrementaron el desarrollo vegetativo de éstas, favoreciendo
numero de hojas, flores y pseudobulbos, asi como su peso, lo cual aumenta la

calidad comercial de estas plantas en maceta.
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CAPITULO IV
EFECTO DE FERTILIZACION SOBRE LA CONCENTRACION NUTRIMENTAL

DE Laelia autumnalis Y Paphiopedilum insigne

RESUMEN
La informacién sobre la composicion nutrimental de las plantas permite conocer su
estatus nutrimental y a la vez extrapolar la concentracion adecuada de nutrimentos
en la solucién nutritiva, con el fin de evitar deficiencias o toxicidades. En
orquideas, esta informacién es escasa, por ello el objetivo de esta investigacion
fue estudiar el efecto de la aplicacion de tres soluciones nutritivas sobre la
concentracion nutrimental de dos especies de orquideas. Las plantas se irrigaron
de septiembre de 2009 a diciembre de 2011 en condiciones de invernadero. Se
encontré que las soluciones nutritivas afectaron la concentracion nutrimental de
las orquideas Laelia autumnalis y Paphiopedilum insigne. Los niveles de
macronutrimentos se incrementaron desde el inicio del experimento, sin embargo,
los micronutrimentos disminuyeron. La solucion Wynd aumento los niveles en los
macronutrimentos de las orquideas L. autumnalis y P. insigne, aunque esta ultima
también fue afectada por la solucion Steiner. En los micronutrimentos los niveles
se incrementaron en L. autunmalis con la solucion Hoagland-Arnon respecto al
testigo, lo contrario ocurrié en P. insigne, donde el testigo aumentoé los niveles de

micronutrimentos.
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Palabras clave: concentracion nutrimental, soluciones nutritivas, Laelia

autumnalis, Paphiopedilum insigne.

INTRODUCCION
La produccion de orquideas en maceta ha tenido un aumento desde la década de
los 90°s, debido a varios factores como la creciente popularidad en Europa, Asia y
Estados Unidos, la mejora de las técnicas y practicas de propagacion, la
aceptacion por los cultivadores de orquideas en maceta como cultivo rentable, la
mejora en rendimiento de las plantas y la segmentacion de la cadena de

suministro (Britt, 2000).

Uno de los problemas mas comunes e importantes en el cultivo de las orquideas
es la nutricién, esto se refleja en la falta de publicaciones sobre la composicién
quimica de los ¢drganos, la cual es informacion basica o esencial para
comparaciones validas o conclusiones de investigadores y productores de
orquideas. El analisis quimico de tejido vegetal en los diferentes 6rganos de la
planta es una herramienta que nos permite conocer el estatus nutrimental de las
plantas, asi como ubicar los sitios de mayor o menor acumulacion de los
nutrimentos, es decir, en que parte u 6rgano de la planta se acumula y en que
magnitud (Poole y Sheehan 1973). Ademas, permite confirmar la respuesta de las

plantas a la aplicacion de fertilizantes o soluciones nutritivas.

Wang (1998) probd los efectos de salinidad en orquideas Phalaenopsis cultivadas

en corteza fina de abeto y una combinacién de 80% corteza y 20% turba. Encontré
75



una diminucion en diametro de flor y un aumento de flores conforme se aumenta la
salinidad. En el analisis quimico foliar reporté que la salinidad afecté la mezcla
corteza-turba, disminuy6 el contenido de P, Fe y Cu lo y aumentando los de K, Ca,

Mg, Na y Zn.

Otro hecho relevante fue donde se desarrolla un hibrido de Phalaenopsis
interactuando con dos sustratos; corteza y la mezcla corteza-turba con diferentes
fertilizantes solubles: 10N-13.1P-16.6K, 20N-8.6P-16.6K, 20N-2.2P-15.8K y un
fertilizante liquido 2N-0.4P-1.7K. Se encontr6 que al utilizar 20N-2.2P-15.8K se
obtienen plantas de alta calidad, es decir, plantas con mayor area foliar, peso
fresco en hojas y raices. Ademas, se encontré6 que las concentraciones
nutrimentales en sustratos y hojas fueron adecuados en la mayoria de los
nutrimentos permitiendo el buen desarrollo de Phalaenopis (Wang y Konow,

2002).

Wang (2008) sugiere que Phalaenopsis no se desarrolla bien al utilizar 100% de
NH4-N, es preferible suministrar NO3-N en no menos de 50%, siendo mejor un
75% del total de N, el cual permite un mejor crecimiento y floracion. Sin embargo,

no se reporta acumulacion de nutrimentos en las plantas en estudio.

Con lo antes expuesto, los estudios sobre fertilizacion de orquideas muestran
flores notablemente mejores en tamario, color y uniformidad utilizando las dosis de

fertilizacion antes mencionadas. También se indica que existen limites para las
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aplicaciones de nutrientes con resultados excelentes a precios adecuados o la
posibilidad de muerte debido a la toxicidad de nutrientes o salinidad cuando se
suministran en exceso (Tomaz et al., 2010). Sin embargo, estas investigaciones se
basan principalmente en Phalaenopsis y no en la gran variedad de especies e

hibridos existentes en el mundo.

Géneros como Laelia tienen una amplia gama de colores en sus flores, que va
rosa a purpura y blanco, su inflorescencia es en racimo con una longitud de 30 cm
(Halbinger, 1993; Wiard, 1987). Este género consiste de 22 especies, 11 de las
cuales se encuentran en México (Halbinger y Soto, 1997). Paphiopedilum sp.,
conocidas como zapatilla de dama, tiene una gran popularidad en la industria de
las flores, sin embargo, el manejo de esta orquidea se ha mantenido sin cambios
(Huang, 2001). Asi también, estas especies han sido fuertemente afectadas
debido a la destruccidon de su habitat y extraccién excesiva de las plantas (Avila-
Diaz et al., 2009, Long, 2010). Ademas, se ha generado escasa informacioén sobre

su concentracion y requerimiento nutrimental.

Por tal motivo, esta investigacion tuvo como objetivo estudiar el efecto de la

aplicacién de tres soluciones nutritivas sobre la concentracion nutrimental de dos

especies de orquideas.
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MATERIALES Y METODOS
El analisis quimico de tejido vegetal se realizd en el laboratorio de nutricion Dr.
Salvador Alcalde Blanco del Programa de Edafologia, Campus Montecillos, Edo.

México.

Establecimiento del experimento. Se utilizaron plantas de Laelia autumnalis,
adquiridas en las zonas de bosque de Uruapan, Michoacan y Paphiopedilum
insigne adquiridas con un proveedor de las misma zona. Las orquideas se
trasplantaron en macetas oscuras de plastico de 6 pulgadas de diametro (15.24
cm), desarrolladas en una mezcla de sustratos que contenia carbén vegetal +
tezontle + corteza de pino + turba-vermiculita en una relacion de 1:2:2:1, con 64%
de porosidad total, 26% de retencion de agua y 38% de capacidad de aireacion.
Las orquideas fueron irrigadas por dos afios tres meses con tres soluciones
nutritivas basadas en Hoagland-Arnon (1938), Steiner (1984), Wynd (1933)
tomadas de Hewitt (1966) (Cuadro 1) y un testigo: agua de pozo, a la cual se le
realizd un analisis quimico (Cuadro 2); se ajustaron todas a un pH de 5.5 a 6.0. El
experimento se realizd en invernadero con variacion de la temperatura de 28
maxima y 11 °C minima y una humedad relativa de maxima 80 y minima 34%, una

malla sombra al 60% para evitar excesos de radiacion.
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Cuadro 1. Concentracién (mg L") de nutrimentos en las soluciones nutritivas

utilizadas para irrigar orquideas.

Nutrimento Hoagland-Arnon Steiner Wynd
Nitrégeno 210 167 225
Fosforo 31 31 137
Potasio 235 277 112
Calcio 160 183 169
Magnesio 49 49 25
Azufre 64 67 24-6
Hierro 5 3
Manganeso 1.97
Boro 0.44
Zinc 0.11
Cobre 0.02
Molibdeno 0.007

Cuadro 2. Analisis quimico del agua de pozo utilizada para preparar las soluciones

nutritivas.

Agosto 2009
N-NO; N-NH,” H,PO, SO,* K ca¥ Mg*

mg L’
0.294  0.098 0.172 0.186 1.235 1.469 2.775

Mayo 2010
Mo>  K' Na* B ca® cu®™  Fe* Mg®¥ Mn* H,PO, Zn*

mg L™
0.0267 3.926 39.386 0.067 27.182 0.226 0.133 30.712 0.0218 0.2038 0.055

Analisis nutrimental. Se realiz6é en dos etapas, al inicio y al final del experimento.
Las muestras se lavaron con agua destilada y se colocaron en bolsas de papel
perforadas, se secaron en una estufa con aire circulante a una temperatura 65 °C.
El material fue molido en un molino de acero inoxidable con malla del numero 40.

Se cuantificaron elementos en raices, hojas y pseubodulbos de Laelia autumnalis

y en raices y hojas de Paphiopedilum insigne, determinando: N (total) por el
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método Semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965; Nelson y Sommers, 1973), NO3™ con
el método de Cataldo (Cataldo et al., 1975), y P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn, Mn,
Mo, Na y Cl mediante el método de absorcion atémica, el cual es mediante
digestion humeda del material seco con una mezcla de acido perclérico-nitrico
(Alcantar y Sandoval, 1999). Los extractos obtenidos se leyeron en un equipo de
espectroscopia de emision atémica de induccion por plasma ICP-AES (Varian-"™,

Liberty I, Mulgrave, Victoria, Australia).

Disefio de tratamientos. Se utilizé un factorial dos por cuatro, resultado de la
combinacion de dos especies de orquideas con tres soluciones nutritivas y un

testigo, generando ocho tratamientos.

Disefio experimental y andlisis de datos. El diseio experimental fue un
completamente al azar, la unidad experimental fue una planta y los tratamientos
consistieron de la combinacion de 2 especies: Laelia autumnalis y Phaphiopedilum
insigne con 4 repeticiones y tres soluciones nutritivas Hoagland (1950), Steiner

(1984), Wynd (1933) y agua de pozo (testigo).

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza y una comparacion

de medias (P<0.05), utilizando el programa estadistico SAS (Statistical Analysis

System) para windows v9.
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RESULTADOS
En el Cuadro 3 se muestran los valores del analisis quimico en tejido vegetal de
diferentes érganos de las orquideas Laelia autumnalis y Paphiopedilum insigne, al
inicio del experimento. En las hojas de Laelia autumnalis se observaron niveles
bajos de macronutrimentos con excepcion de Ca, el cual fue suficiente. Respecto
a micronutrimentos, sus niveles fueron de suficiencia, excepto Na con un nivel
alto, a pesar de que este no es un elemento esencial y es extrafio que presente
alta concentracion ya que es una planta epifita y estuvo en su medio natural. En lo
que respecta a las hojas de Paphiopedilum insigne, los valores se encontraron
bajos en macronutrimentos, excepto P y Mg con niveles de suficiencia. Los
micronutrimentos Mn y Zn presentaron niveles de suficiencia y el resto niveles
altos, de acuerdo con los criterios de interpretacion de nutrimentos foliares
reportados por Jones et al. (1991) para los géneros de Cattleya sp. y Phalaenopsis
sp. En relacién al contenido nutrimental en pseudobulbos los niveles fueron
menores en comparacion con el analisis foliar, menos Mg, Fe, B y Na los cuales
aumentaron. Las raices de igual forma disminuyeron la concentracion de
nutrimentos, no tomando en cuenta Fe, B y Na en Laelia autumnalis. La
concentracion de nutrientes como N, P, Fe, Zn y Na en raices de Paphiopedilum

insigne fueron mayores a la concentracion foliar.

En general, se puede indicar que durante los dos afios y tres meses de irrigar con
distintas soluciones nutritivas las plantas de orquideas la concentracion
nutrimental de éstas se incrementd significativamente respecto a las plantas
tratadas unicamente con agua (Cuadros 4 y 5).
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Nitrégeno, Fésforo y Potasio (N, P y K). Se encontré que la orquidea Laelia
autumnalis al ser irrigada con la solucion Steiner mostro diferencias significativas
(P<0.05) respecto a las plantas testigo, incrementando 35% la concentracion de N
foliar y 226% de N en raices y en P el aumento fue de 20% en hojas, 165% en
pseudobulbos y 150% en raices (Cuadro 4). La concentracion Paphiopedilum
insigne también fue incrementada por esta solucion en 62% de N en raiz, 73% de

P en hojas y 30% de P en raices con respecto al testigo (Cuadro 5).

La aplicacion de la solucién de Wynd a las plantas de Laelia autumnalis ocasioné
diferencias significativas en la concentracion de N y P respecto a las plantas
tratadas unicamente con agua, aumentando 226% de N y 433% K en
pseudobulbos (Cuadro 4). La concentracion de P también se elevo en plantas de
Pahiopedilum insigne, en un 50 y 37% en hojas y raices con la solucion Wynd

(Cuadro 5).

Para la solucién Hoagland-Arnon las plantas de Laelia autumnalis tratadas con
esta solucion mostraron diferencias significativas en la concentracién de P,
respecto a las plantas testigo, aumentando en 100 y 1225% los niveles de P en
hojas y raices (Cuadro 4). De igual forma las plantas de Paphiopedilum insigne
mostraron efecto de los tratamientos incrementé la concentracién de N 52% en
hojas (Cuadro 5). Las concentraciones de estos tres elementos son considerados
como bajos de acuerdo con los reportes de Jones et al. (1991) y Poole et al.

(1973) en un hibrido de Cattleya y Phalaenopsis.
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Calcio, Magnesio y Azufre (Ca, Mg y S). La solucién Wynd incrementd
significativamente las concentraciones foliares en Laelia autumnalis en 25% de
Ca, 52% de Mg y 350% de S, mientras que en pseudolbulbos y raices el aumento
fue 116 y 193% de Mg, respectivamente. En Paphiopedilum insigne afectd 16 y
71% de Mg y S en hojas, asimismo 30% de Mg en raices. Los rangos de
concentracion en hojas se consideran bajos para Ca, 6ptimos para Mg y S en
pseudobulbos y raices (Jones et al., 1991; Poole et al., 1973). Al aplicar la
solucion Steiner se vio afectada la concentracion de Ca y S en pseudobuldos de L.
autumnalis aumentando 59 y 404%, en P. insigne y 62% de Ca en raices, las
concentraciones son consideradas como Optimas a altas segun Poole et al.
(1973). En las raices los porcentajes fueron 412% de Ca, 71% de S en L.
autumnalis, en P. insigne 92% de S incrementados por la solucién Hoagland-
Arnon con respecto al testigo; sin embargo, esta solucion también incremento la
concentracion de Ca foliar de esta especie con 5%. Las concentraciones son

consideradas como 6ptimas segun Poole et al. (1973) (Cuadros 4 y 5).

Micronutrimentos. EI anadlisis de varianza arroj6 diferencias estadisticas
atribuidas a los tratamientos para casi todos los micronutrimentos, excepto Cl. En
general, la concentracion de los micronutrientes se redujo desde el inicio del
experimento al final de éste, excepto para Fe y Na, los cuales aumentaron al
utilizar la solucion Hoagland-Arnon y en el testigo (Cuadro 3). En Laelia autumnalis
las concentraciones de micronutrimentos son considerados bajos para Mn, Zn, Cu

y Optimos para Fe de acuerdo con Poole et al. (1973). En el caso de
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Paphiopedilum insigne las concentraciones fueron éptimas para Fe, B, Zn y Cu

segun Jones et al. (1991).

Manganeso y Zinc (Mn y Zn). Con el empleo de la solucion Wynd la
concentracion de Mn en Laelia autumnalis aumenté 51y 93% de Zn en hojas, 67%
en pseudobulbos y 62% en raices con respecto al testigo (Cuadro 4). Las
concentraciones de Mn y Zn en raices de Paphiopedilum insigne aumentaron 57 y
10% al utilizar la solucion Steiner con respecto al testigo, en hojas de esta

especie no hubo ningun incremento (Cuadro 5).

Cobre (Cu). El cobre mostré diferencias significativas (P<0.05) al utilizar la
solucién Steiner, incrementando la concentracion en 12 y 87% respecto al testigo
sélo en las raices de Laelia autumnalis y Paphiopedilum insigne, respectivamente

(Cuadros 4 y 5).

Boro y Sodio (B y Na). Estos elementos aumentaron su concentracién al utilizar
la solucién Hoagland-Arnon. La concentracion de B se elevd 67% en Laelia
autumnalis y 39% en Paphiopedilum insigne en raices, con respecto al testigo. La
concentracion de Na incrementé 53% en hojas de L. autunmalis y 59% en los
pseudobulbos. En el caso de P. insigne solo incrementd la concentracion en hojas

en un 68% respecto al testigo (Cuadros 4 y 5).

DISCUSION
Las concentraciones en tejido vegetal fueron afectadas desde el inicio del

experimento, los macronutrimentos se incrementaron y los micronutrimentos
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disminuyeron. Las soluciones nutritivas influyeron en la concentracion nutrimental
en organos de las orquideas Laelia autumnalis y Paphiopedilum insigne en
contraste con el testigo. La solucion Wynd aumentd las concentraciones en los
macronutrimentos, en érganos de las orquideas L. autumnalis y P. insigne aunque
esta Ultima también tuvo un incremento por la solucion Steiner. En
micronutrimentos fue la solucién Hoagland-Arnon la que obtuvo concentraciones
altas en Laelia autumnalis, caso contrario en Paphiopedilum insigne, donde el
testigo aumentd las concentraciones de micronutrimentos. Sin embargo, la
mayoria de las concentraciones encontradas son bajas de acuerdo con los
reportes para obtener un buen desarrollo de las orquideas (Jones et al., 1991,

Poole et al., 1973; Wang, 2007).

Wang (1998) menciona que al desarrollar un hibrido de Phalaenopsis y tener un
aumento de sales en una mezcla de corteza-turba, las concentraciones foliares
disminuyeron la concentracion de P, Fe y Cu e incrementaron K, Ca, Mg, Na y Zn,
mientras que el N no es afectado por el incremento de sales. Los presentes
resultados obtenidos en las plantas de L. autumnalis y P. insigne coinciden con lo
reportado por Wang (1998) para la mayor parte de los elementos estudiados. Sin
embargo, existieron excepciones las cuales pudieran ser atribuidas a otros
factores. Wang (2002) menciona que al desarrollar Phalaenopsis en corteza y
tener una fuente de fertilizacion constante, el P tiende a duplicarse en las hojas.
De acuerdo con el informe anterior hay coincidencia con este efecto en el P, el

cual es mas evidente en la orquidea L. autumnalis, ya que obtuvo un incremento
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de 200% en hojas con respecto al testigo, comparado con el inicio del

experimento.

Se ha documentado que las diferencias genotipicas, los 6rganos, la edad del
tejido, la disponibilidad de los nutrimentos en el sustrato y la interaccion de los
nutrimentos con el ambiente, son factores que influyen en la concentracion de los

nutrimentos en las plantas (Jones et al., 1991; Smith, 1988).

Las concentraciones de micronutrimentos, como Fe en Paphiopedilum insigne, Na
y B en Laelia autumnalis y P. insigne, son consideradas altas de acuerdo con
Jones et al. (1991), sin embargo, no se encontraron sintomas de toxicidad en
plantas. Damatté y Graziano (2000), en un estudio con Dendrobium nobile
encontré en el primer afo concentraciones altas de Mg, B y Mo, los cuales
pudieron ser absorbidos del sustrato, por lo cual estas concentraciones pueden
contribuir significativamente a la nutricién. Altas concentraciones de nutrimentos
pueden ser perjudiciales para el crecimiento de las plantas, y mas si es una
especie que muestra una alta absorcién de nutrientes, por lo que se deben
considerar los componentes del sustrato, los cuales pueden tener concentraciones

importantes, esto con el fin de evitar la toxicidad.

Al irrigar Laelia autumnalis con la solucion Wynd, las concentraciones 6ptimas o
suficientes de algunos nutrimentos se encontraron principalmente en hojas y

pseudobulbos, muy pocos en raices, posiblemente para completar los
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requerimientos de crecimiento de nuevos tejidos en desarrollo (Ng y Hew 2000). Al
emplear las soluciones Steiner y Hoagland-Arnon, los niveles mas favorables se
ubicaban en raices, quizas a consecuencia de la acumulacion (sedimentacion) de
la solucidon nutritiva en la base de la maceta, lo que puede ocasionar que las
raices mueran por la acumulacion de sales en el velamen (Tomaz et al., 2010). El
testigo también mantuvo concentraciones adecuadas ubicados solo en
pseudobulbos. Las orquideas epifitas de manera natural se enfrentan a fuertes
periodos de escasez de nutrientes, por lo que son tolerantes a la baja fertilidad,
siendo totalmente dependientes del flujo de nutrientes del pseudobulbo, por lo que
los pseudobulbos han demostrado ser de importancia central en el crecimiento y

superviviencia de éstas (Hew y Ng, 1996; Ng y Hew, 2000).
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Cuadro 3. Analisis quimico inicial en diferentes 6rganos de las orquideas Laelia autumnalis y Paphiopedilum insigne.

Macro-nutrimentos
%

Micro-nutrimentos
mg kg™

Organo N NO;. P K Ca Mg SO, Fe Mn Zn Cu Mo B Cl Na
Laelia autumalis
Hojas 0.80 0.0001 0.04 1.08 1.39 0.29 0.000003 59 59 41 7 3 102 1 463
Pseudobulbos 0.75 0.0003 0.03 0.79 0.73 0.32 0.000010 63 9 25 7 2 116 1 705
Raices 0.39 0.0001 0.04 0.07 038 024 0.000012 1041 55 30 13 6 117 1 596
Paphiopedilum insigne
Hojas 0.79 0.0012 022 194 094 0.75 0.000000 222 101 58 32 2 133 2 705
Raices 0.84 0.0001 0.28 093 040 044 0.000017 1176 42 86 17 - 117 1 1045
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Cuadro 4. Efecto de la solucion nutritiva y distribucion de los nutrimentos en 6rganos de Laelia autumnalis 2009-2011.

Macro-nutrimentos

Organo %
N P K
Agua  Wynd H-A*  Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner
Hojas 0.88b" 0.86b 1.08ab 1.19a 0.06b 0.10ab 0.12a 0.09ab 0.90ab 0.97ab 0.64b 1.08a
Pseudobulbos 0.34b 1.11a 0.87ab 0.83ab 0.03bc 0.16a 0.09b 0.07bc 0.26b 0.68a 0.42b 0.69a
Raices 0.39b  1.24a 1.13a 1.27a 0.04b 0.53a 0.53a 0.16b 0.18ab 0.40ab 0.13b  0.45a
Ca Mg S
Agua  Wynd H-A Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner
Hojas 1.90b 2.37a 2.35ab 2.28ab 0.74b 1.13a 0.74b  0.63b 0.16b 0.72a 0.28b 0.39b
Pseudobulbos 0.76b 1.05ab 0.81b 1.21a 063b 1.36a 0.69b 0.80b 0.25b 1.26a 0.57b 0.66b
Raices 0.64b 1.43b 3.28a 2.05ab 0.55¢c 1.61a 1.24ab 0.76bc 0.40b 1.62ab 1.85a 1.49ab
Micro-nutrimentos
mg kg™
Fe Mn B Zn
Agua Wynd H-A Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner Agua Wynd H-A  Steiner Agua Wynd H-A  Steiner
Hojas 74b 76b 75b 191a 47ab 26b 71a 42b 158a  128ab 96b 144a 15b 29a 24ab 14b
Pseudobulbos 151a 108bc 144ab 88c 3a 4a 5a 4a 122a 118a 77b 85b 13ab 8b 11ab 16a
Raices 719a 5982 782a 713a 50a 43a 79a 81a 102b 147ab 131ab  172a 22b 19b 402 40a
Cu Cl Na
Agua Wynd H-A Steiner Agua Wynd H-A  Steiner Agua Wynd H-A  Steiner
Hojas 5ab 3b 7a 5ab 1a 1a 1a 1a 825b 630b 1263a 664b
Pseudobulbos 5a 3b 4ab 3b 1a 1a 1a 1a 2490b 2273b 3955a 2604b
Raices 8a 6a 7a 9a 1a 1a 1a 1a 3760a 3447a 3648a 23722

Y Para la comparacion de medias letras diferentes en una misma hilera indican medias diferentes entre soluciones nutritivas, con P<0.05.

“H-A= Solucion Hoagland-Arnon.
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Cuadro 5. Efecto de la solucion nutritiva y distribucion de los nutrimentos en 6rganos de Paphiopedilum insigne.

Macro-nutrimentos

Organo %
N P K
Agua  Wynd H-A*  Steiner Agua Wynd H-A  Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner
Hojas 1.13b" 1.58a 1.72a 1.66a 0.24b 0.33a 0.22b 0.19b 1.02b 1.24a 1.10a 1.77a
Raices 1.17b 1.78a 1.78a 1.90a 0.12c 045a 0.28b 0.17bc 0.33ab 0.20b 0.27b  0.49a
Ca Mg S
Agua  Wynd H-A Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner
Hojas 1.07a 0.82b 1.12a 1.07a 0.85a 0.90a 0.63b 0.61b 0.14b 0.24a 0.15b  0.16b
Raices 0.99bc 1.38ab  1.27b 1.60a 0.80b 1.04a 0.67b 0.74b 0.26b 0.40ab 0.39ab 0.50a
Micro-nutrimentos
mg kg
Fe B Zn
Agua  Wynd H-A Steiner  Agua H-A  Steiner Agua Wynd H-A  Steiner Agua Wynd H-A Steiner
Hojas 476a 349ab  320b 275b 51a 22a 26a 164a 156a 123a 126a 39a 24b 24b 25b
Raices 1430a 1690a 1668a 1093a 56b 68b 88a 100a 94a 136a 139a 69a 50a 56a 76a
Cu Cl Na
Agua  Wynd H-A Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner Agua  Wynd H-A  Steiner
Hojas 5a 4a 5a 3a 1a 1a 1a 1a 1769a 1577a 2967a 2211a
Raices 16bc 30a 20b 13bc 1a 1a 1a 1a 3204a 1366b 1399b  1754b

Y Para la comparacion de medias letras diferentes en una misma hilera indican medias diferentes entre soluciones nutritivas, con P<0.05.

*H-A = Solucién Hoagland-Arnon.
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CONCLUSIONES
La concentracion nutrimental en dérganos de las orquideas Laelia autumnalis y
Paphiopedilum insigne fue influenciada por las soluciones nutritivas. El uso de la
solucion Wynd incrementd la concentracion de los macronutrimentos en las dos
especies de estudio, caso contrario con los micronutrimentos, donde el testigo y la

solucion Hoagland-Arnon son los que causaron un aumento de estos.
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CAPITULO V

DISCUSION GENERAL

Sustrato

En este estudio, de manera general, se puede afirmar que el sustrato o mezcla de
materiales en donde se desarrolld la orquidea Paphiopedilum insgine presentd
disgregacion fisica con el paso del tiempo, asi como cambios en su estabilidad por
la solucion nutritiva. De igual forma, ocurrieron cambios en las propiedades
quimicas: pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catidnico
(CIC), materia organica (MO), nitrégeno total (Nt), P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn,
Cl y Na, derivados de la influencia de la solucion nutritiva sobre el sustrato. La
planta también ocasion6 cambios en el sustrato debido al crecimiento de ésta y la
actividad microbiana, y los periodos de calentamiento en primavera y verano, que
dieron lugar a riegos mas frecuentes aumentando dicha actividad (Luque y Pérez,

1976; Wang y Konow, 2002).

Las concentraciones de macronutrimentos encontrados en el sustrato donde se
desarrolld P. insigne se consideran bajos de acuerdo con Wang y Konow (2002).
En los macronutrimentos, la retencion de iones es causada por diferentes factores;
conforme pasa el tiempo de utilizacion del sustrato se acumula MO en éste,
resultante de los restos de raices; los efectos de esta acumulacion se manifiestan
sobre la solucién nutritiva con la formacion de complejos érgano-minerales

insolubles con los iones de Fe, Al y fosfatos, principalmente, que pueden causar
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estados deficitarios a las plantas; posteriormente, al disociarse estos complejos
por descomposicion de la MO, los iones vuelven a quedar libres, pudiendo
producir efectos toxicos. La concentracion de Ca en el sustrato afectara
directamente a la concentracion de fosfatos en la solucion nutritiva, ya que se
puede producir una precipitacion en forma de fosfato de calcio insoluble, que
evoluciona a la formacion de un fosfato tricalcico que se situa alrededor de las

particulas del mismo sustrato (Landis, 2000).

Los micronutrimentos como Cl y otros que no lo son como el Na* son toxicos para
las plantas a altas concentraciones. El Na* tiene un efecto en la estructura del
sustrato; sin embargo, las concentraciones encontradas fueron bajas, pero el Fe y
Mn presentan concentraciones altas comparadas con reportes de Wang y Konow
(2002), y que en un futuro puede ocasionar problemas en el desarrollo de la

planta.

Respecto al sustrato donde se desarrolld la orquidea Laelia autumnalis, las
propiedades fisicas y quimicas tuvieron incrementos significativos al irrigar el
sustrato con agua de pozo, incrementando porosidad total, porcentaje de
aireacion, densidad aparente, pH, CE, CIC, MO, micronutrimentos (Fe, Mn, Zny
Cl). ElI pH y la CE presentaron la misma tendencia de aumento, por lo que
pudieron ocasionar el bloqueo de algunos nutrimentos para las plantas, asi como
la formacion de carbonatos de calcio y magnesio (Steiner, 1984). Ambos efectos
son atribuidos a la falta de lavado de sales del sustrato como se recomienda, eso
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con el fin de evitar la salinizacion y reduccidn en el rendimiento de la planta

(Goykovic y Saavedra, 2007).

Desarrollo vegetativo

Las soluciones Wynd, Steiner y Hoagland-Arnon incrementaron el crecimiento y
desarrollo de plantas de Paphiopedilum insigne en contraste con las plantas
testigo. Xiao-yan (2006) obtuvo incrementos en area foliar y peso fresco en
plantas de Paphiopedilum callosum desarrolladas en turba y tres diferentes
musgos, fertilizadas con Osmocote durante cuatro meses, lo cual es consistente
con la orquidea Paphiopedilum insigne en area foliar y peso fresco. En lecturas
SPAD se obtuvieron diferencias significativas, caso contrario con este autor el cual
no obtuvo diferencias, esto puede deberse al tiempo prolongado en que fueron
fertilizadas y a la concentracion de N que aporté cada una de las soluciones

nutritivas evaluadas.

En el caso de la orquidea Laelia autumnalis se obtuvieron buenos resultados con
el uso de las soluciones Wynd y Steiner. Estas orquideas presentan 6rganos de
almacenamiento llamados pseudobulbos, los cuales tienen la capacidad de
almacenar agua, minerales e hidratos de carbono (Ng y Hew, 2000). En la
acumulacién de nutrientes minerales durante el periodo de desarrollo, el
pseudobulbo constituye una fuente de reserva para el posterior desarrollo de los
nuevos botones florales. La absorcion de nitrato es mayor durante la formacion y

desarrollo de nuevos pseudobulbos (Hew y Ng, 1996). La solucion Wynd cubrid
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estas necesidades debido a que contenia la concentracion mas alta de N (225 mg
L™) de las tres soluciones utilizadas, lo cual permiti6 un mayor desarrollo de la

planta.

Concentracion nutrimental

Las concentraciones nutrimentales en tejido vegetal fueron afectadas desde el
inicio del experimento, donde los macronutrimentos se incrementaron y los
micronutrimentos disminuyeron. Las soluciones nutritivas influyeron en la
concentracion nutrimental en o6rganos de las orquideas Laelia autumnalis y
Paphiopedilum insigne en contraste con el testigo. Sin embargo, la mayoria de las
concentraciones encontradas son bajas de acuerdo con los reportes para obtener
un buen desarrollo de las orquideas (Jones et al., 1991; Poole et al., 1973; Wang,

2007).

Al respecto Wang (1998) menciona que al desarrollar un hibrido de Phalaenopsis,
al aumentar las sales en una mezcla de corteza-turba, las concentraciones foliares
muestran disminucion de P, Fe y Cu e incremento del K, Ca, Mg, Na y Zn,
mientras que el N no es afectado por el incremento de sales. Nuestros resultados
obtenidos en las plantas de L. autumnalis y P. insigne coinciden con lo reportado
por Wang (1998) para la mayor parte de los elementos estudiados, sin embargo,
existieron excepciones; las cuales pudieran ser atribuidas a otros factores. Wang y
Konow (2002) mencionan que al desarrollar Phalaenopsis en corteza y tener una

fuente de fertilizacion constante, el P tiende a duplicarse en las hojas. De acuerdo
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con el informe anterior existe coincidencia con este efecto en el P, el cual es mas
evidente en la orquidea L. autumnalis, ya que obtuvo un incremento de 200% en

hojas con respecto al testigo, comparado con el inicio del experimento.

Las concentraciones de micronutrimentos, como Fe en Paphiopedilum insigne, Na
y B en Laelia autumnalis y P. insigne, son consideradas altas de acuerdo con
Jones et al. (1991), sin embargo, no se encontraron sintomas de toxicidad en
plantas, lo cual sugiere que estas plantas puedan ser tolerantes a concentraciones

altas de estos elementos.

Al irrigar Laelia autumnalis con la solucion Wynd, las concentraciones 6ptimas o
suficientes de algunos nutrimentos se encontraron principalmente en hojas y
pseudobulbos, muy pocos en raices, posiblemente para cubrir los requerimientos
de crecimiento de nuevos tejidos en desarrollo (Ng y Hew, 2000). Al emplear las
soluciones Steiner y Hoagland-Arnon, los niveles mas favorables se ubicaban en
raices, esto quizas a consecuencia de la acumulacion (sedimentacion) de la
soluciéon nutritiva en la base de la maceta, lo que puede ocasionar que las raices

mueran por la acumulacion de sales en el velamen (Tomaz et al., 2010).

CONCLUSIONES GENERALES
Las orquideas Paphiopedilum insigne y Laelia autumnalis desarrolladas en maceta
y bajo condiciones hidropdnicas fueron afectadas por las soluciones nutritivas. La

solucion Hoagland-Arnon permitio un mejor desarrollo de Paphiopedilum insigne,
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asi como un incremento en la concentracion nutrimental y una menor
descomposicion del sustrato. En caso de Laelia autumnalis fue la solucién Wynd la
que incrementd el desarrollo vegetativo y la concentracion nutrimental, sin
embargo, esta solucidn provoca en el sustrato mayores cambios en las

propiedades fisicas y quimicas.
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Anexo |

Figura 1. Efecto final en 16 repeticiones del testigo en el desarrollo vegetativo de
Paphiopedilum insigne.
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Figura 2. Efecto final en 16 repeticiones de la solucién Wynd en el desarrollo
vegetativo de Paphiopedilum insigne.




Figura 3. Efecto final en 16 repeticiones de la solucion Hoagland-Arnon en el
desarrollo vegetativo de Paphiopedilum insigne.




Figura 4. Efecto final en 16 repeticiones de la solucion Steiner en el desarrollo
vegetativo de Paphiopedilum insigne.
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Figura 5. Efecto final en 12 repeticiones del testigo en el desarrollo vegetativo de
Laelia autumnalis.
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Figura 6. Efecto final en 12 repeticiones de la solucion Wynd en el desarrollo
vegetativo de Laelia autumnalis.
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Figura 7. Efecto final en 12 repeticiones de la solucion Hoagland-Arnon en el
desarrollo vegetativo de Laelia autumnalis.
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Figura 8. Efecto final en 8 repeticiones de la solucion Steiner en el desarrollo
vegetativo de Laelia autumnalis.
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Anexo Il

COLONIZACION MICORRIZICA DE LA ORQUIDEA Laelia autumnalis

INTRODUCCION
El género Laelia (Orchidaceae) se compone de 22 especies, de las cuales 11 se
encuentran en México. En general, estas orquideas crecen en los bosques de
encinos que se distribuyen principalmente en cadenas montafiosas (Halbinger y
Soto, 1997). Especies de Laelia han sido tradicionalmente cultivadas en los
huertos familiares por sus hermosas flores. Sin embargo, las poblaciones
naturales de algunas especies se han visto fuertemente afectadas por la
destruccion de su habitat y la extraccién excesiva de plantas por lo cual varias
especies se encuentran protegidas en la norma NOM-059-2010 (Salazar-Chavez

1996; Halbinger y Soto, 1997; Avila y Oyama, 2002).

Los miembros de esta familia se caracterizan por depender obligadamente de
simbiontes micorrizicos durante la germinacion de sus semillas en la naturaleza y
como complemento de su alimentacion micotréfica (mediada por hongos) durante
su ciclo de vida hasta la etapa adulta (Rasmussen, 2002; Smith y Read 1997). El
hongo participa en una simbiosis parasitica en donde son las fuentes de alimento
para las semillas de orquideas que carecen de energia para iniciar el proceso de
germinacién (Smith y Read, 1997). El embribn embebido es rapidamente
colonizado por la hifa de un hongo especifico, el cual invade algunas células del

embrion formando enrollamientos hifales en su interior, llamados pelotones. Estos
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pelotones son digeridos por las células del embridn y los nutrimentos que obtiene
de esta digestion enzimatica son usados para el proceso de germinacion,
desencadenando la diferenciacion de érganos vegetativos (Rasmussen, 1995). Sin
la participacion de los hongos, el proceso de germinacibn no ocurre sin un
posterior desarrollo. La probabilidad de que una semilla de orquidea germine,
aunque esté en contacto con el simbionte micorrizico es en términos generales
baja y unicamente algunas de los millones de semillas producidas por una sola
planta germinaran (Arditti, 2000). Aunque en la etapa adulta las orquideas pueden
ser menos dependientes de la simbiosis micorrizica, al observarse que no siempre

estan colonizadas por hongos (Rasmussen, 1995).

Sin embargo, la intensidad de la colonizacion micorrizica en la naturaleza, en
orquideas epifitas ha sido motivo de controversias. Algunos autores establecieron
la idea de que en especies epifitas, la intensidad de colonizacion era esporadica
(Hadley y Williamson; 1972, Lesica y Antibus, 1990). Recientemente, mayor
evidencia sostiene que una densa colonizacidon es comun en muchas especies

tropicales (Bermudes y Benzing 1989; Pereira et al., 2005; Blasi, 2007).

En México, a pesar de albergar aproximadamente 1200 especies de orquideas,
existen pocas descripciones que registren en detalle la presencia micorrizica en
orquideas y los factores que la influyen. Por lo que el presente trabajo, se evalud

la presencia o ausencia de colonizacién micorrizica (pelotones e hifas) en

111



diferentes tipos de raices de la orquidea Laelia autumnalis desarrollada en

diferentes zonas de bosque de Uruapan, Michoacan.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area experimental y especie de estudio. Se analizaron 7 sitios de
estudio de las zonas boscosas de Uruapan, Michoacan (Cuadro 1). La orquidea
de estudio fue Laelia autumnalis las cuales se encontraron en su habitat natural en
bosque de pino-encino (Figura 1a-b). Las plantas del género Laelia son epifitas
con habito de crecimiento simpodial; sus raices son simples, carnosas, Yy
circulares, la porcion apical que esta en crecimiento es de color verde y el velamen

es de color blanco y esponjoso (Halbinger, 1993).

Cuadro 1. Descripcion de los sitios de estudio en donde se colectaron raices de

Laelia autumnalis.

Localidad Municipio Latitud Longitud Altitud Tipo de vegetacion Planta hospedera
Ucasanastacua  Tzintunzan 19° 37’ 18.7" 101° 37°29.4" 2073 Bosque de encino Quercus
Ucasanastacua  Tzintunzan 19° 37°18.9” 101° 37’ 29.5” 2067 Bosque de encino Quercus
Ucasanastacua  Tzintunzan 19°37°17.5” 101° 37’ 29.5” 1981 Bosque de encino Quercus

San Lorenzo Uruapan 19°31°10.3”  102° 06’ 50.2” 2115 Bosque de pino-encino Pinus-Quercus

San Lorenzo Uruapan 19° 3112.0” 102° 06’ 45.7” 2086 Bosque de pino Pinus
San Lorenzo Uruapan 19° 30'40.1” 102° 07’ 08.4” 2103 Bosque de pino Pinus
San Lorenzo Uruapan 19° 30°40.8”  102° 07’ 06.1” 2082 Bosque de pino Pinus

Se evalud la presencia de hifas y pelotones en diferentes estadios de raices y

asociacion con la materia organica. Las raices evaluadas fueron: 1) jovenes; 2)
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maduras; 3) viejas (Figura 1 c) y a) fuera de materia organica y b) dentro de

materia organica.

Se siguié la metodologia propuesta por Cruz-Blasi (2007) y Ortega-Larrocea
(2008) que consta de lavado, esterilizado, corte trasversal, tefiido con fucsina
acida y azul tripano 0.05% y evaluacién. La micorrizacion fue evaluada para cada
uno de los tipos de las raices de la orquidea Laelia autumnalis, descritas
anteriormente, en secciones transversales hechas a mano. Se tomo6 una muestra
a 1.5 cm de la base, parte media y punta de la raiz y cada segmento fue envuelto
en Parafim MR para facilitar el corte. Se tomaron seis secciones, de cada
segmento de las raices de los sitios de estudio, los cuales fueron montados en
portaobjetos, tefidos con fucsina acida (0.05%) para ser evaluados en un
microscopio optico a 40 x. Para la evaluacion cualitativa de los pelotones e hifas

se considero la presencia y ausencia de estos, basados en su tincion.

Analisis estadistico. Con los datos obtenidos se realiz6 un ANOVA, asi como
una prueba de comparacién de medias de Tukey (a<0.05), los datos e porcentaje
fueron transformados a logaritmos naturales. Se uso el programa estadistico SAS

9.6v.

RESULTADOS PRELIMINARES
En general la intensidad de la colonizacién micorrizica varié de acuerdo al tipo o
la seccion de raiz y los diferentes sitios de muestreo (Cuadros 2 y 3). Se encontrd
que la Muestra 5 procedente de San Lorenzo, Uruapan de un bosque de pino

presento la mayor presencia de hifas con porcentajes mayores a 80 % en el tipo y
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seccion de raices. En contraste la Muestra 6 procedente de San Lorenzo, Uruapan
de un bosque de pino presentd poca presencia de hifas con porcentajes menores
de 30%. En el caso de las raices desarrolladas fuera de la materia organica estas
presentaron mayor porcentaje de hifas independientemente del sitio de estudio,
existio una mayor tendencia a presentarse en raices de individuos presentes en
bosque de encino. En el caso de las raices jovenes y la seccion ubicada en la
base de éstas, son las que presentaron mayor presencia de hifas

independientemente del sitio.

Las hifas que infectaban células corticales, formadoras de pelotones, fueron
localizadas en células de pasaje en diversos puntos de la exodermis y a lo largo
de toda la raiz. Lo cual concuerda con los observados por Beinzing (1982), Goh et

al., (1992) y Cuz-Blasi (2007).

Por otro lado, se presentd una intensa colonizacién por la presencia de pelotones,
por ejemplo la Muestra 2 procedente de Ucasanastacua, Tzintunzan de bosque de
Quercus fue la que presenté mas de 60 % de pelotones, independientemente del
tipo, estado o seccion de las raices. En contraste, la Muestra 6 procedente de San
Lorenzo Uruapan de bosque de pino presentd porcentajes menores de 25% de
presencia de pelotones. Las raices maduras fueron las que presentan mayor
intensidad de colonizacion principalmente en la base, indistintamente del sitio de

estudio. Ademas, las raices que se desarrollan dentro de la materia organica
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presentan mayor colonizacion que aquellas que se encuentran fuera de la materia

organica.

Raices bien formadas, en estado maduro y dentro de la materia organica, casi
siempre presentaron una elevada colonizacién, en contraste con raices jovenes y
viejas indistintamente del sitio de estudio. Es posible entonces asumir que cuando
las raices entran en contacto con el sustrato, la colonizacion aumenta, mientras
que las raices viejas y jovenes poseen menor colonizacion. Por lo tanto se puede
concluir que el porcentaje de colonizacion de la orquidea estudiada Laelia
autumnalis es afectado por el sustrato o materia organica. Previamente, algunos
autores (Hadley y Wiliamson 1972; Bermudes, 1989; Rivas et al., 1998; Suarez et
al., 2006 y Cruz-Blasi, 2007) han mencionado que las zonas de mayor
colonizacion ocurren en los sitios en donde la raiz tiene contacto con el sustrato y

que raices aéreas se han encontrado libres de colonizacion.

Un factor que podria estar involucrado en la variacion de la colonizacion
micorrizica dentro de la raiz y entre individuos, podria ser la distribucion del
detritus organico en la canopia de los arboles ya que la disposicion del detritus
organico es heterogénea entre la canopia de los arboles y dentro de la corteza de
un mismo arbol o rama (Benzing 1986 y Nadkari 1986). En el trabajo se observo
una mayor intensidad de colonizacion en ciertas areas del corte que en otras como
se observa en la Figura 1f. Se observaron pelotones con diferentes estados de

digestion, localizados en los estratos celulares mas externos del cortex hasta la
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endodermis (Figura 1f y 2a, b, c, d). Con estos datos se apoya la idea de que las
orquideas epifitas estan intensamente colonizadas tal y como ocurre con especies
de orquideas terrestres y que presentan la misma tendencia mencionada para
dicho grupo, en donde se ha sefalado que los sitios donde ocurre mayor

colonizacion son aquellos en los que se tiene contacto al sustrato.
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Cuadro 2. Analisis de varianza y comparacion de medias para la variable presencia de hifas en raices de la orquidea

Laelia autumnalis colectadas en siete sitios de estudio (m. 0. = materia organica).

Tipo de raiz Media DS PrsF Seccion Media DS PrsF
Muestra 6 San Lorenzo, Uruapan bosque de pino
Dentro de m. o. a 6.94 25.60 0.542 Base a 10.42 30.87 0.756
Fuera de m. o. a 9.72 29.83 Media a 6.25 24.46
Punta a 8.33 27.93
Joven a 8.33 27.83 0.2288 Base a 13.54 34.40 0.0445
Madura a 8.33 27.74 Media a 11.46 32.02
Vieja a 15.28 36.23 Punta a 5.21 22.34
Muestra 2 San Lorenzo Uruapan, bosque de pino-encino
Dentro de m. o. a 30.56 46.39 0.0686 Base a 39.58 49.42 0.0069
Fuera de m. o. a 18.06 38.73 Media b 18.75 39.44
Punta b 14.58 35.67
Joven a 45.83 50.18 0.0018 Base a 38.54 48.92 0.1244
Madura b 24.31 43.04 Media ab 28.13 45.20
Vieja b 23.61 42.77 Punta b 21.88 41.56
Muestra 5 San Lorenzo Uruapan, bosque de pino
Dentro de m. o. a 100.00 0.00 0.0007 Base a 86.11 35.07 0.2066
Fuera de m. o. b 81.48 39.21 Media a 97.22 16.67
Punta a 88.89 31.87
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Joven
Madura
Vieja

Dentro de m.
Fuera de m.

Joven
Madura
Vieja

Dentro de m.
Fuera de m.

Joven
Madura
Vieja

Dentro de m.
Fuera de m.

Joven
Madura

0.
0.

O]

O]

90.74 29.26 0.6811 Base a 93.06
90.74 29.12 Media a 94 .44
94.44 23.12 Punta a 87.50

Muestra 3 Ucasanastacua, Tzintunzan bosque de encino

65.28 47.94 0.2050 Base a 75.00
75.00 43.61 Media a 62.50

Punta a 72.92
76.39 42.77 0.6191 Base a 73.96
70.14 45.92 Media a 68.75
70.83 45.77 Punta a 72.92

Muestra 2 Ucasanastacua, Tzintunzan. bosque de encino quercus

72.22 45.10 0.5749 Base a 75.00
76.39 42.77 Media a 77.08
Punta a 70.83
75.00 43.61 0.5600 Base a 66.67
74.31 43.85 Media a 77.08
68.06 46.95 Punta a 75.00
Muestra 1 Ucasanastacua, Tzintunzan. bosque de encino
69.44 46.39 0.0602 Base a 83.33
81.94 38.73 Media b 54.17
Punta a 89.58
75.00 43.61 0.6477 Base ab 75.00
75.69 43.04 Media b 67.71

25.60
23.07
33.30

43.76
48.92
44 .91

4412
46.59
44.67

43.76
42.47
45.93

47.39
42.25
43.53

37.66
50.35
30.87

43.53
47.00

0.1819

0.3612

0.7022

0.7824

0.2296

0.0001

0.0032
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Vieja

Dentro de m. o.
Fuera de m. o.

Joven
Madura
Vieja

a 80.56

Muestra 4 San Lorenzo, Uruapan. bosque de pino

a 46.30
a 61.11
a 59.26
a 53.70
a 57.41

39.85

50.33
49.21

49.60
50.10
49.91

0.1114

0.7422

Punta

Base
Media
Punta

Base
Media
Punta

a

ab
b
a

ab
b
a

87.50

47.22
41.67
72.22

55.56
45.83
66.67

33.25

50.63
50.00
45.43

50.04
50.18
47.47

0.0185

0.0254

Cuadro 3. Analisis de varianza y comparacion de medias para la variable presencia de pelotones en raices de la orquidea

Laelia autumnalis colectadas en siete sitios de estudio (m. 0. = materia organica).

Tipo de raiz Media DS PrsF Seccion Media DS PrsF
Muestra 6 San Lorenzo Uruapan Bosque de Pino

Dentro de m. o. a 18.06 38.73 0.677 Base a 25.00 43.76 0.488
Fuera de m. o. a 20.83 40.90 Media a 16.67 37.66
Punta a 16.67 37.66

Joven a 15.28 36.23 0.5627 Base a 25.00 43.53 0.2131
Maduras a 19.44 39.72 Media a 15.63 36.50
Viejas a 22.22 41.87 Punta a 16.67 37.46

Muestra 2 San Lorenzo Uruapan Bosque de Pino-Encino

Dentro de m. o. a 48.611 50.33 0.0053 Base a 43.75 50.13 0.3711

Fuera de m. o. b 27.778 4510 Media a 39.583 49.42
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Joven
Maduras
Viejas

Dentro de m.
Fuera de m.

Joven
Maduras
Viejas

Dentro de m.
Fuera de m.

Joven
Maduras
Viejas

Dentro de m.

o.

Fuera de m. o.

(O

O o

(o

QL

L

a
a

Punta

51.39 50.33 0.0957 Base
38.19 48.76 Media
36.11 48.37 Punta

Muestra 5 San Lorenzo Uruapan Bosque de Pino

52.083 50.49 0.0064 Base
25.926 44 .23 Media

Punta
59.26 49.60 0.0001 Base
38.24 48.84 Media
20.37 40.65 Punta

a

ab

a
a
a

a
a
a

31.25

32.29
52.08
38.54

44.44
33.33
36.67

40.28
33.33
43.94

Muestra 3 Ucasanastacua, Tzintunzan Bosque de Encino

22.22 41.87 0.1808 Base
31.94 46.95 Media

Punta
18.06 38.73 0.3019 Base
27.08 44 .59 Media
22.22 41.87 Punta

Muestra 2 Ucasanastacua, Tzintunzan. Bosque de Encino Quercus

66.67 47 47 0.1945 Base
76.39 42,77 Media
Punta

a
ab
b

a
b
b
a

a
a

41.67
25.00
14.58

37.50
20.83
12.50

79.17
75.00
60.42

46.84

47.00
50.22
48.92

50.40
47.81
49.01

49.39
47.47
50.01

49.82
43.76
35.67

48.67
40.82
33.25

41.04
43.76
49.42

0.0007

0.5993

0.3389

0.0100

0.0005

0.1017
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Joven
Maduras
Viejas

Dentro de m. o.
Fuera de m. o.

Joven
Maduras
Viejas

Dentro de m. o.
Fuera de m. o.

Joven
Maduras
Viejas

o)

ab

O

O O

65.28 47.94 0.0964 Base a 68.75
71.53 45.29 Media a 66.67
56.94 49.86 Punta a 63.54

Muestra 1 Ucasanastacua, Tzintunzan. Bosque de Encino

55.56 50.04 0.0161 Base a 45.83
36.11 48.37 Media a 54.17

Punta a 37.50
38.89 49.09 0.0348 Base a 35.42
45.83 50.00 Media a 43.75
27.78 45.10 Punta a 39.58

Muestra 4 San Lorenzo, Uruapan. Bosque de Pino

46.30 50.33 0.5412 Base a 61.11
40.74 49.60 Media ab 44 .44

Punta b 25.00
31.48 46.88 0.0015 Base a 47.22
43.52 49.81 Media a 40.28
62.96 48.74 Punta a 48.61

46.59
47.39
48.38

50.35
50.35
48.92

48.08
49.87
49.16

49.44
50.40
43.92

50.27
49.39
50.33

0.9811

0.2375

0.4217

0.0064

0.0685
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Figura 1. a) Planta de Laelia autumnalis, b) flor, c) tipo de raices, d) corte trasversal en raiz, €)
cilindro central sin presencia de pelotones, f) corte transversal con presencia de pelotones.
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Figura 2. Colonizacion micorrizica en raices de Laelia autumnalis. a) Pelotones
tefidos con fucsina acida en diferentes estados de digestion, b) pelotones en
epidermis, c) acercamiento de pelotones a 100x, d) extraccién de un pelotén.
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CONCLUSIONES
Este trabajo refuerza otras investigaciones sobre la elevada colonizacion
micorrizica en orquideas epifitas. Se verific6 ademas que la intensidad de
colonizacion micorrizica estara influenciada por el contacto con el sustrato o

materia organica, asi como por la edad y area; ya sea basal, intermedia o apical.
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