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SUSTRATOS Y F ERTILIZACION EN EL DESARROLLO VEGETATIVO DE LA
ORQUIDEA Laelia anceps

SUBSTRATES AND FERTILIZATION IN THE VEGETATIVE DEVELOPMENT OF
THE ORCHID Laelia anceps

Nadia Jiménez-Pefia’, Ma. Teresa Beryl Colinas-Le6n?

RESUMEN

El presente estudio se realizé con el objetivo
de obtener informacién del cuitivo de Ia
orquidea Laelia anceps con relacion a la
fertilizacion y sustratos adecuados para el
mejor desarrollo de la especie, ya que se
carece de informacién como suministrarios
eficientemente para acelerar ef desarrollo. E
experimento se realiz6 de mayo a diciembre
del 2006 en condiciones de invernadero, se
evalub la respuesta de tres concentraciones
de soluciones nutritivas basadas en la
Hoagland, utllizando
concentraciones de 66, 100 y 133 %. Asi
también se evaluaron tres sustratos; carbén,

solucién de

tezontle y turba puros y la mezcla de estos
sustratos obiteniendo 10 mezclas. Se
realizaron andlisis nutrimentales al final de |a
fase de invernadero en raices, hojas y
pseudobutbos. El mejor tratamiento fue
cuando se utiliz6 la concentracion nutritiva al
100 % y utilizando como sustrato tezontle 6
turba en su forma pura, pues las plantas
presentaron niveles altos en las varigbles de
peso fresco, peso seco, asi como érea foliar,
ademas en estos tratamientos se
presentaron niveles dptimos o recomendados
en macro y micronutrimentos.

Palabras clave: Laelia anceps, soluciones
nutritivas, sustratos.

ABSTRACT

The present study was done for the purpose
of obtaining information about the culture of
the orchid Laefia anceps using different
substrates and fo study the way to apply
fertilizer to accelerate growth. The experiment
took place from May to December 2006
under greenhouse conditions. Three different
concentrations (66%, 100% and 133%) of the
Hoagland nutritive solution were evaluated.
The substrates evaluated were: coal, crushed
volcanic rock, and peat moss separately and
mixed resuiting in 10 different combinations.
At the end of the experiment, the nutrient
content in roots, stems and pseudobulbs was
analyzed. The best treatment was a
combination of the 100% nutrient solution
concentration with crushed volecanic rock or
peat moss as the substrate. These plants
showed the highest values in fresh and dry
weight, as well as in foliar area. In these
treatments the optimum or recommended
levels of macro and micronutrients were
obtained.

Key words; Laefig anceps, nutritive solution,
substrates,

! Autor de Tesis/ Thesis writer
? Director de Tesis/ Thesis Director
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1. INTRODUCCION

La familia Orchidaceae es una de las mas grandes del reino vegetal, se estima
que en la actualidad existen cerca de 30,000 especies naturales agrupadas entre
600 y 800 géneros y alrededor de 15,000 hibridos. Estas se encuentran
distribuidas por casi todas las zonas del mundo, aungue con mayor diversidad en
las regiones tropicales y subtropicales, y cada dia se descubren nuevas especies
(Hagsater ef al. 2005; U.N.AN. 1997). Se estima que en México existen
aproximadamente de 1000 a 1200 especies (Espejo-Serna y Lopez-Ferrari 1997,
1998; Soto, 1998).

El género Laefia se considera como uno de los géneros més atractivos y de facil
manejo, este género es endémico de México y uno de los mas sobresalientes
entre la flora de nuestro pais, algunas especies son hoy en dia una rareza en
México y en el mundo, ademas de que estan protegidas por la NOM-ECOL-059 ya
que algunas de ellas se encuentran en peligro de extincién (Anénimo, 2001a).
Este género se distribuye desde México hasta Argentina, encontrando la mayor
cantidad de especies en Brasil. En nuestro pais se le encuenira principalmente en
los estados de Chiapas, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla y
Veracruz. Las plantas se encuentran adornando pétios 0 son ofrecidas en
celebraciones religiosas o festividades durante el afio, siendo noviembre el mes
mas importante. De acuerclo a esto se les da su nombre comuin: conociéndolas
como calaveritas, lirios de todos los santos, flor de muerto, flor de las animas,
entre otros ((Anénimo, 2001a; Navarro ef al., 2001; Martinez-Sénchez et al., 2002;
8heehan y Sheehan, 1994),

Por su valor estetico, fragancias, tamario y variados colores, las orquideas se
encuentran entre las flores mas atractivas del mundo y se han convertido en una
de las ornamentales de mayor valor comert:ial, por lo que es necesario
implementar el cultivo y propagacion de las especies endémicas ya que en la



actualidad se cuenta con escasas poblaciones debido a la colecta y saqueo
inmoderado que han sufrido.

La informacion disponible sobre sustratos y fertilidad en orquideas sugiere que
muchos materiales son Utiles para cultivarlas, pero la mayoria de estos
conocimientos se basa en experiencias personales y no en estudios cientificos.
Los investigadores han sugerido la necesidad de estudiar los diversos medios de
cultivo (Poole y Sheehan, 1977; Sheehan, 1961). La corteza de abeto es un
sustrato muy utilizado, pero a pesar de su amplio uso, poco se sabe acerca de sus
interacciones con los fertilizantes y de cdémo afecta la nutricion de las orquideas.
Se ha reportado que Phalaenopsis y Dendrobium, asi como un hibrido de
Laeliocattleya, plantadas en corteza de abeto al 100 %, no crecieron bien vy
produjeron pocas flores, en comparacion con aquellas plantadas en una mezcla de
corteza con materiales que retienen agua tales como la turba y la vermiculita. Esto
demuestra que las orquideas reaccionan muy bien a mezclas de sustratos y
diferentes dosis de fertilizacién, ya que representaron un mejor crecimiento y una
mayor calidad las plantas de orquideas (Wang, 1996; Wang y Konow, 2002).

Las orquideas tienen ciertas preferencias en cuanto a su nutricion. Ademas de
didxido de carbono y agua, las orquideas necesitan sustancias nutritivas como
todas las plantas. El nitrégeno (N), el fosforo (P) y el potasio (K) son nutrientes
basicos; el azufre (S), el calcio (Ca) y el magnesio (Mg), son nutrientes
secundarios, y el hierro (Fe), el manganeso (Mn), el cobre (Cu), el zinc (Zn) y otros
son oligoelementos (Pinske, 2004). El problema de la nutricién y fertilizacién de
orquideas es de los mas comunes e importantes, debido al poco uso de los
fertilizantes y al desconocimiento de como suministrarlos eficientemente para
acelerar el crecimiento vegetativo, aumentar la precocidad en la floracién y
prolongar su vida postcosecha (Espinosa-Moreno, 1997). Ademds, la nutricién
esta en funcién del sustrato que se utilice, siendo este tema uno de los factores
que hace que el cultivo de las orquideas sea tan diferente del resto de las plantas,
. Ya que existen orquideas epifitas, terrestres y rupicolas. Esto significa que las



orquideas tienen diferentes requerimientos tanto de sustrato como nutricionales,
por lo que existe una gran variedad en la composicién de mezclas de sustratos,
siendo muy dificil determinar la mejor composicion.

De manera general se acepta que las orquideas son plantas que no responden a
la fertilizacién constante, o bien responden lentamente a esta practica. Sin
embargo, algunos estudios han demostrado que las orquideas reaccionan muy
bien a la fertilizacién cuando se aplica mediante solucién nutritiva, acelerando el
drecimiento  de algunas como es el caso de Phalaenopsis, Dendrobium,
Cymbidium y el hibrido Laefiocattleya, en funcién del sustrato utilizado (Wang,
1996, 2000).

En nuestro pais, el cultivo de las orquideas, sobre todo silvestres, es un campo
que apenas se esta desarrollando. Sin embargo, existe una gran demanda interna
y externa, por lo que a futuro la propagacion en invernaderos puede convertirse en
una actividad econdmica importante, ademés de que constituye una forma de
conservacion y rescate de especies en vias de extincion.

Por tal motivo, en ésta investigacion se plantearon los objetivos siguientes:

a) Determinar la respuesta de L. anceps a tres tipos de sustratos: turba,
tezontle y carbon vegetal, asi como a las combinaciones entre ellos.

b) Determinar la interaccién entre el sustrato y la concentracion de la solucion
de Hoagland sobre el desarrollo de esta especie.

o A e



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de las orquideas como plantas ornamentales

En nuestro pais, la produccién de flores y plantas ornamentales es una actividad
econémicamente importante en lugares como el Estado de México, Puebla,
Morelos, San Luis Potosi, Guerrero, Michoacan y Jalisco, entre otros. Estos
estados participan en esta actividad por las condiciones favorables, pues México
estéd considerado como un pais rico en recursos naturales ya que cuenta con
todos los elementos a su favor: climas, suelos, costos de produccién bajos, v
cercania & uno de los mercados mas importantes (Estados Unidos). En resumen,
Meéxico tiene un amplio potencial para producir una gran cantidad de productos
agricolas, entre ellos una gran variedad de flores (Andnimo, 2006c¢).

Es interesante observar como algunos paises basan su economia en la
produccion y comercializacion de flores, como es Holanda, pues no cabe duda que
por muchos afios ha sido catalogado como el més importante actor del mercado
floricola mundial, debido a que su produccién y comercio es el mas importante y
no hay pais que lo iguale. En el 2004 export6 3,009.49 millones de ddlares a pesar
de contar con ciertas limitantes como es un territorio pequefio, altos costos de
produccion, clima poco favorable, mayores exigencias por parte del gobierno en
materia de control ambiental y del uso de fertilizantes, plaguicidas, etc. (Anénimo,
2006¢).

La floricultura en México es una actividad que ha demostrado ser rentable, ya que
permite una relativamente répida recuperacion de las inversiones que se requieren
para el establecimiento de cultivos de plantas ornamentales. La floricultura tropical
es una opcion con alto potencial de desarrolto, puesto que los estados del sur del
pais cuentan con las condiciones naturales para su explotacién. Del mercado
mundial de flores, el 3% corresponde a las flores tropicales, dentro de las cuales
se encuentran algunas especies muy apreciadas, debido a que producen flores



muy llamativas o atractivos follajes. Entre éstas se encuentran las orquideas,
bromelias, gingers, proteas, heliconias y anturios, en conjunto conocidas como
flores exdticas (Valdez-Aguilar y Hernéndez-Olaya, 2005).

Desde la antigliedad, las orquideas han sido unas de las flores que tienen mayor
preferencia como plantas de ornato, esto se atribuye a su rareza, vistosos colores,
aromas y formas. Sin embargo, las orquideas enfrentan un problema: muchas de
las especies endémicas estadn en peligro de extincion. Esto es producto de la
alteracion de su habitat causado por la tala de bosques e incendios forestales,
ocasionando que la flora y fauna esté desapareciendo (Navarro-l.6pez et al,,
2001). Adicionalmente, la colecta y saqueo inmoderado que han sufrido en el
presente y en el pasado también contribuye a la extincién de orguideas
endémicas.

El comercio de exportacion e importacién del mundo de flores de corte de
orquideas y plantas de orquidea excedieron los $150 millones de délares en el
ano 2000. De éstos, $128 millones de dolares fue en flores de corte de orquidea y
cerca de $23 millones de dblares en plantas de orquidea, seglin Estadisticas
Comerciales de Naciones Unidas para el afio 2000 (Laws, 2002). Asia domina el
comercio mundial: Tailandia exportdé $50 millones de dblares en orquideas de
corte y $4 millones de dblares en plantas de orquidea, sobre todo a Japon.
Tailandia es el exportador mas grande de orquidea del mundo con 2.240 has de
orquideas en produccion. Singapur es también un exportador importante, con $7.7
millones de dolares en exportaciones de flores de corte y $8,000 ddlares en
plantas de orquideas. Malasia, mucho mas pequefio, exportd $2.8 millones de
ddlares en flores de corte de orquideas y $15,000 délares en plantas en maceta.
Nueva Zelanda export6 $830,000 ddlares en orquideas de corte y $93,000 ddlares
en plantas de orquidea._Solamente.un_pais_europeo.es.un exportador significativo
de orquideas: italia, el cual exporté $652,000 dblares en orquideas de corte y
$399,000 délares en plantas de maceta. El comercio de flores de corte de



orquidea en el mundo es ocho veces méas importantes que el comercio mundial en
plantas de orquidea (Laws, 2002).

2.2. Botanica de las orquideas

Las orquideas son plantas herbaceas con una estructura basica similar a la de
muchas otras monocotiledéneas; perennes, epifitas o terrestres, a veces
trepadoras, raramente subacuaticas, algunas veces saprofitas. Tienen habito de
crecimiento monopodial (con inflorescencias laterales y crecimiento apical
continuo) o simpodial (con crecimiento limitado) (Garcia-Cruz y Sosa, 1998).

Las raices de las orquideas son simples o ramificadas, carnosas y con un
diametro aproximado de entre 1 y 10 mm, dependiendo de las especies. Por lo
general son circulares en corte transversal, aunque en algunas epifitas son muy
aplanadas (Hagsater et a/., 2005; Sarmiento-Fradera y Romero-Giordano, 2000).

Para su desarrolio 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 &l se realiza fotosintesis, inclusive hay casos extremos en que todo el proceso
lo realizan las raices, desapareciendo las hojas por completo (Goh y Kluge, 1989;
Hagsater ef al, 2005; Pinske, 2004; Sarmiento-Fradera y Romero-Giordano, 2000).

La funcidén general del velamen es facilitar la absorciéon 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
cuando lueve. Ademas de esas rafces, cuya funcion 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).



Otra caracteristica de las raices es que soélo crecen durante un periodo vegetativo,
suspenden su crecimiento con el brote y, aun asi, conservan plena funcionalidad.
Con el nuevo brote siempre se forman raices nuevas, por eso las raices que
hayan sido destruidas no vusiven a regenerarse (Hagsater et af., 2005; Pinske,
2004; Sarmiento-Fradera y Romero-Giordano, 2000).

Los pseudobulbos son tallos aéreos notablemente engrosados, estéan presentes
en muchas orquideas epifitas y algunas terrestres o rupicolas, constituyen
almacenes de agua y sustancias de reserva, como almidon, que son utilizados al
menos en parte, para sustentar la produccion de flores y frutos y el desarrollo de
nuevos vastagos (Hagsater et al., 2005; Yew y Sin, 2000)

El éxito de las orquideas en adaptarse a su habitat se debe en parte a sus hojas,
pues donde las condiciones del clima son extremadamente secas en algun
periodo del afio, las hojas son suculentas y actian como estructuras de reserva,
dejando que las plantas sobrevivan durante largos periodos de sequia (Alderete y
Carpello, 1998). Las hojas de las orquideas cumplen con las funciones bésicas
que desempefian la mayoria de las hojas de las plantas, es decir, la transpiracién
y el intercambio gaseoso (Pridgeon, 1982).

Las flores son la parte mas conspicua y atractiva de las orquideas y han sido
objeto de numerosos estudios (e.g. Richard, 1817; Darwin, 1877)

La estructura basica de las flores esta compuesta de seis piezas que son: tres
sépalos y tres petalos. Entre los pétalos y sépalos (laterales) en muchas de las
especies no existe una gran diferencia, ya que pueden presentar los mismos
colores y formas. El ovario es infero y la placentacion puede ser axilar o pariental.
Dentro del grupo de pétalos, existe uno que generalmente se ubica hacia la parte
inferior de la flor. Este es un pétalo modificado llamado labio o labelo, gue por lo
general presenta importantes modificaciones de colores y formas, es de un mayor
tamario y vistosidad, ya que es el encargado de atraer a los agentes polinizantes.



Las flores de las orguideas en su mayoria presentan una simetria bilateral, pero
existen algunos géneros (Ludisa, Mormodes y Stelis) que por la rotacion del labelo
0 la columna esta condicion de simetria se pierde, dando una apariencia
totalmente asimétrica (Sheehan, 1998).

Las flores de las orquideas por lo general son hermafroditas y portan tanto
6rganos sexuales masculinos (estambres y anteras) como femeninos (ovario,
estilo y estigma). Sin embargo, hay algunos casos en que los sexos estan
separados ya sea en el tiempo o en el espacio (Ackerman, 1975).

El hecho de que los dos sexos estén en la misma flor, hace pensar que el polen
podria caer facilmente en el estigma, provocando ia autofecundacion. Contrario a
lo que parece, en orquideas rara vez se produce este fendmeno por la presencia
del rostelo y a otras caracteristicas que han desarrollado estas plantas, como
blogueando el crecimiento de sus propias células sexuales (Sarmiento-Fradera y
Romero-Giordano, 2000).

Después de la fecundacion se desarrolla el fruto, el cual es una cépsula
dehiscente, aunque en algunos casos puede ser una vaina carnosa. Cominmente
las capsulas son de forma ovoide, eliptica, cilindrica o piriforme; pueden medir de
0.5 a 5 cm de diametro y de 0.5 hasta 15 cm de largo dependiendo del género y
las especies (Sheehan, 1998), y como todas las plantas con flor, contiene
semillas. El nimero de semillas por fruto varia entre unos pocos miles y cuatro
millories; su tamafio es muy pequefio, miden entre 0.3 y 4.0 mm de largo y pesan
por lo general entre 0.4 y 2.0 pg (Arditti, 1992).

Las Laefia evocan el clgsico concepto popular de orquideas; son muy bellas,
muchas son abundantes y faciles de cultivar. No es sorprendente que aqui en
México sean las orquideas por antonomasia y ocupen un lugar privilegiado en la
cultura. Son las flores de las principailes celebraciones religiosas, de los bautizos,

de las bodas y también las que ofrecen a los difuntos.



Laelia anceps subsp. Dawsonii era cultivada por los triques del sur de Oaxaca al
menos desde 1892. MacDougall (1943) menciona que las flores eran utilizadas en
celebraciones de la Virgen de Juquila, uno de los santuarios catdlicos mas
Importantes del sur de Meéxico. Esto debido a que es una flor blanca, pura,
exquisita, escasisima y cuya floracién coincide con la celebraciéon del 12 de
diciembre (Hagsater ef al., 2005).

El 2 de Noviembre el cementerio del pueblo de Chilapa, Guerrero, es todo un
espectaculo: las tumbas cubiertas de cempasuchil y las cruces con ramos de
“calaveritas” (Laefia anceps subsp. dawsonii f. chilapensis) y Barkeria scandens
son espléndidas. La flor de todos los muertos o de Todos los Santos, Laelia
autumnalis, es utilizada para adornar las iglesias durante la misma temporada,
sobre todo en Michoacan, Morelos y la zona de Ocuilan y Amecameca, en el
Estado de México, de igual forma se utiliza en Metztitldn la monjita, Laelia
gouldiana, que anteriormente llamaban “sanctorum’, en referencia a su uso.

Con la flor de mayo de Corpus, Laglia speciosa, se hacen guirnaldas para decorar
las yuntas el 15 de mayo durante la fiesta de San Isidro Labrador, patrono de los
agricultores, festividad con la que se celebra en México la llegada de las lluvias.
Laelia speciosa se vende en grandes cantidades en las calles del centro del pais
durante mayo y muchos corsages y arreglos del dia de las madres se
confeccionan con fiores de esta especie (Hagsater et al., 2005).

En Qaxaca, la flor de tatanache (Laelia albida), la huichila o lirio de San Francisco
(L. furfurace), Rhynchostele cervantesii subsp. membranacea y la ita sama cuim
(Artorima erubescens) son un adorno comun en las tumbas, altares, y también en
los nacimientos de la época navidefia. Por otra parte, Laelia eyermaniana se
emplea en los pueblos serranos de Durango para la fiesta de san Miguel, el 29 de
Septiembre, de donde proviene su nombre vernaculo (flor de san Miguel). En
Chiapas Laelia superbiens y Guarianche skinneri son las flores utilizadas para las



celebraciones de la Candelaria el 2 de febrero y también para la de san Sebastian
(Hagsater ef al., 20085).

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 pues algunas especies se encuentran en peligro de extincidn
ya que en la actualidad cuenta con escasas poblaciones debido a la colecta y
saqueo inmoderado que han sufrido.

La distribucién de especies que se atribuyen ai género Laelia varia de 35 a 75, su
rango se extiende de México y Centro América a Brasil y Argentina (Sheehan y
Sheehan, 1994). Son plantas epifitas o litéfitas, los pseudobulbos varian
considerablemente, algunas poseen pseudobulbos cortos y agrupados
(notablemente de las especies mexicanas y guatemaltecas), mientras que otras
tiene largos pseudobulbos alongados, muy parecidos a una Catfleya robusta, con
una o varias hojas. Inflorescencia terminal, un racimo simple, en ocasiones con
s0lo una o dos flores al final de un largo escapo, la inflorescencia de varias Laelia
alcanzan tamarios que exceden a los 180 cm, mientras que otras tienen botones
florales solitarios, con pedinculos muy cortos, floralmente, el género es
extremadamente diverso. Las flores estan casi siempre comprimidas, aplanadas o
en forma de terete, de buen tamafio y gran vistosidad, alguna de las especies
brasilefias méas pequefias (Laelia cinnabarina, Laelia flava, etc.), producen flores
que parecieran pertenecer a otra subtribu, tanto por su tamario, como por su brilio
y coloracion. Sépalos: casi iguales, libres, abiertos, aplanados u ondulados.
Pétalos: similares a los sépalos, en ocasiones mas anchos. Labelo; esta libre o
ligeramente adnato a la columna o mas o menos explanados; no hay callo o éste
es mas o menos lamelado. Fruto una cépsula (Martinez ef al., 2002).
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2.3. Descripcion Botanica de Laelia anceps

Las plantas del género Laslia son epifita con habito de crecimiento simpodial; sus
raices son simples, carnosas, y circulares, la porcién apical que estd en
crecimiento es de color verde y el velamen de color blanco y esponjoso.

Los pseudobulbos de Laelia anceps son de tipo claviforme, semicilindricos
(ovoide), ligeramente aplanados, lanceolados, verde glaseado, de 3 cm de
espesor o diagmetro y de 10 cm de longitud (Wiard, 1987; Stewart y Griffiths, 1995).

Las hojas de Laelia anceps son espesas, coridceas y enteras, de 5 cm de ancho y
25 cm de largo (Pridgeon, 1995; Sheehan y Sheehan, 1994).

Estas especies tienen una amplia gama de color en sus flores, sus racimos
pueden ser erectos 6 pedlnculados. La inflorescencia es en racimo y puede tener
una longitud de 30 cm y llevar unas ocho flores, las cuales son de color rosa 6
purpura, con un iabelo plrpura que varia a blanco en la proximidad de la columna.
Para el caso de Laelia anceps las flores miden de 8 a 10 cm de didametro, escapo
floral terminal con un racimo de 2 a 4 flores aromaéticas, su color es variado y va
de rosa intenso al blanco y cuenta con 26 variedades naturales (Halbinger, 1993;
Wiard, 1987). El labio de las especies de Laelia exhibe un color més oscuro que el
de los otros segmentos florales con el centro de color amarillo y lineas purpuras,
con un diametro de 8 a 10 cm. La época de floracién es durante los meses de
septiembre a febrero.

Su habitat es variado, crece en los climas frescos y calientes y lugares sombrios o
abiertos. Por ejemplo, las plantas pueden encontrarse en ios cafetales de 1000-
1500 metros de altitud y en las pasturas. En México Laelia anceps se encuentra
reportada en los Estados de Guanajuato, Michoacéan, Morelos, Qaxaca, San Luis
Potosi y Veracruz (Wiard, 1987).
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2.4. Clasificacién Taxonémica de Laelia anceps

El género Laefia ha sido nombrado por "Laelia", una de las virgenes vestales, o
por el nombre romano de "Laelius", perteneciente a una antigua familia romana.
Se introdujo en Inglaterra a principios de 1800 y fue descrita por John Lindley en
1831 con base en ejemplares que fusron importados a Inglaterra por la firma
Loddiges & Sonds. Muy pronto esta especie adquirid notoriedad por las
variaciones de forma y colorido que fueron encontradas en cada nueva
importacion. Llegé a tal grado su popularidad que fue comparada con la de otra
especie muy apreciada en Brasil, Laefia purpurata (Halbinger, 1993 Stewart y
Griffiths, 1995; Sheehan y Sheehan, 1994).

Segun Sheehan y Sheehan (1979,1994), Dressler (1993) y Stewart y Griffiths
(1995) la clasificacién del género Laefia para la determinacién de la especie
anceps es la siguiente:

Reino Plantae

Division Spermatophyta
Subdivisién Angiospermae
Clase Monocotyledoneae
Orden Microspermae
Familia Orchidaceae
Subfamilia Orchidioidenae (Neottioideae)
Tribu Epidendrae
Subtribu Laeliinae

Género Laelia

Especie anceps lindl

Subs. anceps
Subs. dawsonii
Subs. dawsonii chifapensis

2.5. Requerimientos Ambientales
Altitud: Son varias las especies de Laelia que son cultivadas cerca de los 2000

msnm. Estas especies toleran heladas cortas al amanecer y por esta razén se
adaptan facilmente a cultivos al aire libre en la cuidad de México y en las alturas
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cercanas a la meseta de México. Se tienen registros de que este tipo de planta
también es cultivada en patios de California o al aire libre y pueden tolerar otras
temperaturas, como édreas subtropicales con climas frescos (Halbinger y Soto,
1997).

Luz: Laelia necesita luz directa, pero no més de ocho horas y protegiéndolas al
medio dia, se desarrolla en intensidades de luz de 2400 a 3600 pies candela
(Freuler, 2006; Pinske, 2004)

Temperatura: American Orchid Society, determind que la temperatura esta
obviamente relacionada con el régimen de luz bajo el cual se cultivan las plantas.
Las Laelia requieren temperaturas diurnas de 13 °C a 32 °C y temperaturas
nocturnas de 10 °C a 21 °C, dependiendo de las necesidades particulares del
cultivo, pero crecen mejor si la temperatura fluctia entre 18 °C y 24 °C y la
nocturna se mantiene entre 13°C y 16°C (American Orchid Society, 1998,
Sheeham y Sheeham, 1979)

Humedad: Laefia requiere de una humedad relativa de 40 a 70 % durante el dia,
ademas el aire debe moverse siempre alrededor de las plantas para prevenir
enfermedades, especialmente si existe la humedad alta y/o las temperaturas
frescas (American Orchid Society, 1998, Freuler, 2006; Sheehan y Sheeham,
1979).

Riego: El riego es primordial en el desarrollo de Laefia como en el de todas las
plantas. El éxito o fracaso en el cultivo de las orquideas depende en gran medida
del momento 6ptimo para la aplicacion del agua y de la cantidad que se suministra
en cada riego. Este factor resulta dificil de generalizar para todas las especies.
Tanto Laelia como Cattleya estén muy relacionadas por lo que se tomara como
referencia esta uitima, para la cual se recomienda regar con agua a un pH de 4 a
9. La cantidad de sales solubles en el agua recomendada es de 125 ppm, aunque
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la que contiene de 125 a 500 también es aceptable (Freuler, 2008, Sheehan y
Sheehan, 1994).

2.8, Fertilizacion

Las fuentes de nutrientes son muchas, pero frecuentemenie estan pobremente
documentados en el caso de las orquideas. La atmosfera es una excelente fuente

de nitratos especiaimente durante las tormentas eléctricas. El agua corre por
encima de la superficie de las hojas lixivia minerales y nutrientes organicos de las
hojas. De esta manera el dosel de las hojas de los arboles hospederos se
convierte en una fuente de nutrientes que enriquecen el agua una vez que esta
llega hasta las plantas de orquideas (Poole y Sheehan, 1982).

Sin embargo, la principal fuente de nutrimentos para las orquideas es
probablemente la lenta descomposicion de la materia organica (proveniente de la
flora y fauna) que se acumula en las ramas de los arboles y entre la corteza,
raices, rizomas y hojas de las plantas (Tyson, 1995).

Entre los problemas mas frecuentes e importantes del cultivo de orquideas en
invernadero destacan en primer término los aspectos nufrimentales, debido al
desconocimiento del uso y suministro eficiente de los fertilizantes para acelerar el
crecimiento vegetativo de las plantulas, aumentar ia floracién temprana vy
prolongar la vida postcosecha. En segundo término esta el tipo de sustrato, ya que
el crecimiento éptimo y la floracién abundante depende en gran medida de los
materiales utilizados (Smith, 1988).

A pesar de la oleada en la produccidn de orquideas en maceta durante la Gltima
década, la investigacién en los Estados Unidos para desarrollar la informacion
detallada para la produccion masiva de orquideas en maceta se ha limitado.
Mientras que la informacion sobre medios y fertilidad de la orquidea sugiere que
muchos materiales sean Utiles para crecer orquideas, la mayoria de este
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conocimiento se basa en experiencia personal y no en estudios cientificos. Los
investigadores han sugerido la necesidad de estudiar estos métodos (Poole y
Sheehan, 1977; Sheehan, 1960).

2.7. Nutricion mineral

Un nutrimento en la planta es un elemento quimico que es esencial para el
desarrollo y reproduccién de esta. El término nutrimento significa esencialidad.
Comunmente para que un elemento se considere esencial debe adecuarse a
ciertos criterios. El principal criterio es que el elemento debe ser requerido por la
planta para completar su ciclo de vida. El segundo criteric es que otro elemento no
substituya completamente al elemento gue es considerado como esencial. El
tercer criterio es que todas las plantas requieren los elementos esenéiates, pues
ejercen funciones especificas en la vida de la planta (Barker y Pildeam, 2006)

La deficiencia de un elemento esencial para las plantas ocasiona la reduccién del
crecimiento y afecta negativamente el rendimiento de los cultivos. Para
diagnosticar y confirmar anomalias nutrimentales que se puedan presentar y
reflejar en el rendimiento y la calidad de las plantas, se realizan diversas técnicas
como son: el diagndstico visual, analisis quimico de tejido vegetal, diagndstico de
la fertilidad de los suelos y los bioensayos (Sénchez-Garcia y Matinez-Bonilla,
1999).

Para los géneros de Cattleya, Epidendrum y Laelia se recomienda fertilizar a base
de nitrégeno, fésforo y potasio 20-10-10, 20-20-20 para inducir la formacion de
yemas florales, y para la floracion usar 10-30-20. El tratamiento 30-10-10 es alto
en nitrégeno ideal para plantas que crecen en sustrato de corteza (Sessler, 1978).

Manrigue (1993) encontrd que las orquideas necesitan pequefias cantidades de

fertilizantes ya que tienen un crecimiento lento, menciona que para Cymbidium y
Phalaenopsis las aplicaciones de 100, 50 y 25 mgkg' de N, K y Mg,
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respectivamente, son dptimas; para Cattleya se obtiene un crecimiento optimo con
50 mg kg™ de N, P y K respectivamente. 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) que aporta 70-31-58 gm° de N, P y K
respectivamente o de largo plazo (cada ocho meses) aportando 360-52-200 g-m®
de N-P-K. También se pueden incorporar en riegos diarios en forma liquida de 120
a2 150 ppm de N, 30 ppm de P y 75 ppm de K.

Wang vy Gregg (1994) realizaron investigaciones en Phalaenopsis sobre la
interaccién de fertilizantes, donde se utilizé 20-8.6-16 de N-P-K durante dos ciclos
de floracién, en tres niveles (0.25, 0.5y 1.0 g L. Los fertilizantes se aplicaron en
forma soluble en el agua de riego. Las plantas presentaron diferencias
significativas en emergencia de inflorescencias, dias a floracién, dia de la
emergencia y la floracion de Phalaenopsis, siendo los mejores niveles; 0.25y 0.50
gLt

En otro estudio fue divulgado que Phalaenopsis y Dendrobium plantadas en
maceta con corteza grande de abeto al 100% no crecieron bien y produjeron
pocas flores, en comparacion con aquellas plantadas en una mezcla de corteza,
con mas materiales que retiene agua tales como turba y vermiculita (Wang, 1996).

De manera general se aceptaba que las orquideas son plantas que no responden
a la fertilizacién constante, o bien responden lentamente a esta practica. Sin
embargo, algunos estudios como se menciond anteriormente han demostrado que
las orquideas reaccionan muy bien a la fertilizacién con solucion nutritiva,
acelerando el crecimiento de algunas como es el caso de Phalaenopsis,
Dendrobium, Cymbidium y el hibrido Laefiocattleya, en funciéon del sustrato
utilizado.

Se han realizado algunos andlisis foliares para determinar los niveles
nutrimentales en orquideas como son los siguientes:

16



Cuadro 1. Concentracion de nutrimentos en Cymbidium.

Elemento % Elemento ppm
Nitrégeno 1.3-2.1 Fierro 41-120
Fésforo 0.15-0.24 Boro 20120
Calcio 1.25-2.5 Cobre 4-15
Magnesio 0.12-0.22 Zinc 18-22
Sodio 0-0.4 Manganeso 21-300
Azufre 0.12-0.27 Molibdeno 0.02-0.10

Fuente: (Salinger, 1991).

Jones et al. (1991) indica las siguientes concenfraciones nutrimentales en

Cymbidium, Phalaenopsis y Cattleya sp. (Cuadros 2, 3 y 4, respectivamente).

Cuadro 2. Concentracién de nutrimentos en Cymbidium.

Nutrimento Nivel de concentracion
% Bajos Suficientes Altos
N (%) 1.20-1.49 1.50-2.50 >2.50
P (%) 0.10-0.12 0.13-0.75 >0.75
K (%) 1.50-1.99 2.00-3.50 >3.50
Ca (%) 0.35-0.49 0.50-2.00 >2.00
Mg (%) 0.20-0.29 0.30-0.70 >0.70
S (%) 0.12-0.14 0.15-0.75 >0.75
B (mg kg™ ) 20-24 25-75 >75
Cu (mg kg™ 2-4 520 >20
Fe (mg kg™ 40-49 50-200 >200
Mn (mg kg™) 30-39 40-200 >200
Zn (mg kg") 20-24 25-200 >200
Fuente: (Jones ef al., 1991).
Cuadro 3. Concentracién de nutrimentos en Phalaenopsis
Nutrimento Nivel de concentracion

% Bajos Suficientes Alfos

N 1.50-1.99 2.0-3.5 >3.5

P 0.15-0.19 0.2-0.7 >0.7

K 3.00-3.99 4.0-6.0 6.0

Ca 1.00-1.49 1.5-2.5 >2.5

Mg 0.30-0.39 0.4-1.0 >1.0

S 0.15-0.19 0.2-0.7 0.7

Cu (mg kg™ 2-4 5-20 >20
Zn (mg kg™ 15-19 20-200 >200
Mn (mg kg™ 60-90 100-200 >200
Fe (mg kg™ 50-74 75-200 >200
B (mg kg™) 0-24 25-75 >75

Fuente: (Jones ef al., 1991).
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Cuadro 4. Concentracién de nutrimentos en Catfleya sp.

Nutrimento Nivel de concentracion

% Bajos Suficientes Altos

N 1.20-1.49 1.50-2.50 >2.50

P 0.10-0.12 0.13-0.75 >0.75
K 1.50-1.99 2.00-3.50 >3.50
Ca 0.35-0.49 0.50-2.00 >2.00
Mg 0.20-0.29 0.30-0.70 >0.80
S 0.12-0.14 0.15-0.75 >0.75

B (mg kg™ ) 20-24 25-75 >75
Cu(mgkg™) 2-4 5-20 »>20
Fe (mg kg™) 40-49 50-200 >200
Mn(mgkg"y . 30-39 40-200 >200
Zn (mg kg™ 20-24 25-200 >200

Fuente: (Jones ef al., 1991).

En ofro estudio realizado en Laelia speciosa se reportan las siguientes
concentraciones nutrimentales (Velasquez, 2001) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Acumulacién de nutrimentos en diferentes érganos de plantas de Laefia

speciosa.
Nutrimento Nivel de concentracion
% Hoja Raiz Pseudobulbo
N 1.28 1.28 1.0
P 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
Fe (mg. kg-') 178.3 1275.0 168.67
Zn (mg. kg-") 13.86 306 14.1
Mn (mg. kg-') 60.67 61.13 18.57
B (mg. kg-") 0.110 0.140 0.077

Fuente: (Velasquez, 2001).

2.8. Sustratos

Los materiales de siembra de las orquideas epifitas resulta uno de los aspectos
mas interesantes, pues varios son los que se utilizan para este fin, aunque el mas
comun es la Osmunda (comtnmente denominada musgo de orquideas) y que esta
constituido por raices de Osmunda regalys (helecho real) y Polipodium (Monk,
1995). Sin embargo, como ya se menciond, la mayoria de estos conocimientos se
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basan en experiencia personal y no de estudios cientificos por lo que este tema
también tiene la necesidad de ser estudiado.

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, mantener la humedad, y aireacidon. Los sustratos para
orquideas recomendados que contienen estas caracteristicas son los siguientes:
sphagnum moss, arbol de helecho, fibra de osmunda, tozos y fibras de coco, lava
de roca, carbon vegetal, corcho, peat moss, lana de roca. Por ejemplo en Hawai
se conoce del uso de la cascara de nuez de macadamia, otro ejemplo es en British
-Columbia donde utilizan perlita, en Francia un cultivador utiliza cascara de mani y
en Tailandia se utiliza las medias cascaras de coco inmaduro, etc. Hoy en los
Estados Unidos el material de siembra més utilizado para orquideas es la corteza
de abeto y el sphagmun moss (Andnimo, 2002b).

También se utilizan mezclas para materiales de siembra de orquideas, las
siguientes mezclas (Andénimo, 2002b).

Mezcla A- Sphagnum moss; Premio de alta calidad, sphagnum moss natural o
puro es bastante fibroso, se puede usar esa mezcla para varios afos.

Mezcla B- Mezclas semi-terrestres: La mezcla consiste de: cuatro partes de fina
corteza, una parte de perlita expandida, una parte de trozos de shagnum moss, y
una parte de fino érbol de helecho. Una variacién de esta mezcla seria incluir una
parte de lana de roca o un material similar. Se reporta dos arios con esta mezcla.

Mezcla C- Mezcla de corteza fina: La mezcla consiste de: cuatro partes de corteza
fina y una de perlita expandida, reporta utilizar cada dos arfios con esta mezcla.

Mezcla E- Medium arbol de helecho: Este consiste de 100 % de médium de arbol
de helecho, y reportado utilizar de dos a tres afios con esta mezcla.
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Mezcla F- Cascara de coco: Consiste en 100 % de cascara de coco, suavizar el
material antes porque es denso, ya que reduce la circulacién del aire y podria
retener agua mucho tiempo. Reportan utilizar cada tres a cinco afios con esta
mezcla. El uso de estas mezclas se usa principalmente para Vandas vy
Stanhopeas en maceta.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion del Area Experimental

La presente investigacion se realizé en un invernadero con cubierta de cristal del
Instituto de Horticultura de la Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, México.
La fase de invernadero se inicid en mayo de 2008, concluyéndose en diciembre de
2008.

3.2. Obtencion del Material Vegetal

En el presente trabajo se utilizaron plantas de orquideas de Laelia anceps, las
cuales se adquirieron en los invernaderos “Orquideas Rio Verde”, en Valle de
Bravo, Estado de México. Las plantas presentaban una altura aproximada de 9 a
11 cm, de cuatro a seis pseudobulbos y de cuatro a seis hojas, con una edad de
afio y medio al momento de ser trasplantadas.

3.3. Sustratos y Mezclas

Los tres tipos de sustratos evaluados para observar la influencia de éstos en el
crecimiento y desarrollo de plantas de orquideas fueron: carbdn vegetal (tamarfio
de particula de 1 a 2 cm), tezontle (tamario de 1 a 2 cm) y turba, la seleccién de
estos sustratos fue en base a lo accesible del material, su precio bajo; ademas de
ser recomendado para el cultivo de las orquideas. Con estos componentes se
glaboraron diez mezclas distintas, producto de la combinacion de dos o mas de
estos; el pH de cada mezcla se ajustd a valores de pH de entre 6.3 y 6.6 con cal
dolomitica y azufre agricola (Cuadro 8). A los componentes principales de las
mezclas se les realizd un analisis de las propiedades fisicas (Cuadro 7) en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Auténoma Chapingo.
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Cuadro 6. Mezclas de sustratos evaluados en el desarrollo de plantas de Laelia
anceps, cada cifra corresponde a la proporcidn con base en volumen de cada
componente en la mezcla.

Sustratos Carbén Tezontle Peat moss
1 1.00 0.00 0.00
2 0.00 1.00 0.00
3 0.00 0.00 1.00
4 0.50 0.50 0.00
5 0.50 0.00 0.50
5] 0.00 0.50 0.50
7 0.67 017 0.17
8 0.17 0.67 0.17
9 0.17 0.17 0.67

10 0.42 0.42 017
11 0.42 0.17 0.42
12 0.17 0.42 0.42
13 0.33 0.33 0.33

Cuadro 7. Caracteristicas fisicas de los componentes principales de las mezclas
de sustratos utilizadas para el cultivo de Laslia anceps.

Caracteristicas Carbén Tezontle  Turba
Espacio de solido (ET) % 31.56 31.1 22.3
Espacio poroso total (EPT) % 68.5 68.9 777
Capacidad de retencién de humedad % 21.65 20.1 70.0
Capacidad de aireacion % 46.85 48.8 7.9

Densidad aparente (Dap) gem?® 0.354 0.96 0.148
Densidad real g-cm 1.12 3.08 0.73
CE dS-m™ 1.59 0.27 0.56
CIC Cmol(-+)/kg 12.9 4.9 51.3

3.4. Soluciones nutritivas

Las solucion nutritiva utilizada para la fertilizacién de las orquideas se basd en la
solucién de Hoagland (1950) con modificaciones en la relacion nitrato:amonio de
80:20 (Cuadro 8). Todas las soluciones se ajustaron a un pH de 6.0 con hidréxido
de sodio y acido sulfurico. Los tratamientos consistieron en tres niveles de
concentracion de la solucidn nutritiva: 68, 100 y 133 %.
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Cuadro 8. Concentraciones de soluciones nutritivas basadas en la solucidén de
Hoagland, utilizadas en el cultivo de plantas de Laelia anceps, en invernadero.

Elemento Hoagland
66 % 100 % 133 %
ppm

N 138.00 210 279.30
NQOs 110.88 168 223.44
NH4 27.72 42 55.86
Ca 105.6 160 212.80
K 155.1 235 312.55
P 20.46 31 41.23
Mg 32.34 49 65.17
S 42 24 64 85.12

Fe 3.3 5 6.65

Para preparar las soluciones nutritivas se empled agua potable a la cual se le
realizé un andlisis quimico (Cuadro Q) para ajustar la concentracion de los
elementos nutritivos de la solucion nutritiva (Cuadro 10).

Cuadro 9. Analisis quimico del agua utilizada para preparar la solucién nutritiva.

pH B Ca Cu K Mg Mn Na P Zn Fe
mg-L™’

78 0.09 2583 ND 484 2137 ND 3815 ND ND ND

ND= No detectado

Cuadro 10. Sales utilizadas en la preparacion de soluciones nutritivas de
Hoagland.

Fuente

Sulfato de potasio (K2S04)
Nitrato de magnesio(Mg(NO3).+6 H20)
Nitrato de amonio (NH4NO3)
Suifato de magnesio (MgS04 . 7H20)
Sulfato de calcio (CaSQ0y4)

Fosfato de calcio (Ca (H2PO4). H20)
Fosfato de amonio dibasico ((NH4)2HPO4)
Fosfato de amonio monobasico (NH4H2PO4)
Sulfato de amonio {(NH4)2S04)
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3.5. Diserio de tratamientos

Consistié en un factorial trece por tres, producto de la combinacion de las trece
mezclas de sustratos con las tres concentraciones de solucidn nutritiva, lo que
generd treinta y nueve fratamientos.

3.6. Disefio experimental y anélisis de datos

Sustratos y mezclas elaboradas junto con la concentracién de la solucién nutritiva
fueron analizados segln la metodologia de los experimentos con mezclas. Esta
metodologia permite desarrollar un modelo estadistico que es utilizado
posteriormente para estimar la mezcla optima asi como el nivel Optimo de
concentracion de la solucién nutritiva, para el cultivo de Laelffa. La combinacion de
sustratos y soluciones nutritivas, consideradas como tratamientos, fue distribuida
completamente al azar dentro del invernadero. Cada tratamiento tuvo cuatro
repeticiones, considerando una repeticion como una planta; la unidad experimental
fue una planta.

Con los datos obtenidos se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) y se estimo el
modelo que mejor describiera la respuesta de las plantas a los tratamientos,
baséandose en el valor més alto de R? y R? ajustada, asi también se realiz6 una
comparacion de medias (P<0.05), utilizando el modelo estadistico SAS (Statistical
Analisis System) para Windows v9.

3.7. Manejo del experimento

Las plantas de orquideas (de la especie Laelia anceps) de aproximadamente arfio
y medio de edad se trasplantaron (una planta por maceta) en macetas de plastico
de 6 pulgadas de diametro. Las plantas se mantuvieron durante ocho meses en
invernadero a una temperatura y humedad relativa promedio de 22.5£7.5°C y 80

+ 20 %, respectivamente. Las plantas se regaron con 250 mL (por maceta) con las
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soluciones nutritivas correspondientes. El riego se proporciond cada semana o,
bien, cuando el sustrato iniciaba a mostrar signos de falta de humedad.

El experimento se realizd bajo condiciones controladas, para evitar que se
presentaran fuertes cambios de humedad relativa y temperatura dentro del
invernadero, para esto se utilizé un sistema de nebulizacion automatizado en el
dia, el cual se encendia de las 11:.00 am a 3:00 pm cada media hora durante un
minuto. Durante los meses mas frios (noviembre-diciembre) se utilizé un sistema
de calefaccion por la noche, como resultado se mantuvo una temperatura maxima
de 30 °C y una minima de 15 °C dentro del invernadero, mientras que, la humedad
relativa oscilé entre una maxima de 80 % y una minima de 55 %. Para la radiacion
se utilizd malla sombra 60 %.

3.8. Variables estudiadas
3.8.1. Peso fresco

Esta variable se cuantificd al final del experimento, para lo cual se pesé cada uno
de los drganos de la planta, cuatro repeticiones por tratamiento, separados en
raices, hojas y pseudobulbos, se utilizé una balanza granataria electrénica de 500
gramos marca Satorius (modelo 1206).

3.8.2. Peso seco

Una vez evaluado el peso fresco, las muestras se lavaron con agua destilada y se
colocaron en bolsas de papel perforadas, se secaron en una estufa con aire
circulante marca Thelco (modelo GM) a una temperatura de 60 a 65 °C durante
cinco dias, transcurrido el tiempo se pesaron las muestras por érganos en una
balanza granataria electrénica del mismo tipo que la de peso fresco.
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3.8.3. Area foliar

Para la evaluacion de este parametro se utilizaron todas las hojas de ias plantas,
con cuatro repeticiones por tratamiento. Se utilizé un integrador de érea foliar
marca LI-COR (modelo LI-3100) y se determind al final de experimento,

3.8.4. Analisis nutrimental

Se determind al final de la investigacién en raices y parte aérea (hojas y
pseudobulbos) de Laelia anceps. L.os elementos que se cuantificaron fueron: N
(total), P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe yZn.

El material previamente lavado y secado como se mencioné anteriormente, fue
molido en un molino Willey de acero inoxidable con malla del nimero 40.

l.a determinacion de N se realizé por el método Kjeldahl, para lo cual se pesaron
0.5 g de peso seco de cada una de las muestras; se sometieron a una digestién
humeda con una mezcla de acido sulftrico y acido perclérico (relacion 2:1 viv); se
dejo reposar por medio dia a un dia, trascurrido éste se agregaron 2 mL de
perdxido de hidrogeno al 30 %, para después poner las muestras en una parrilla
de calentamiento a una temperatura de 250 °C; una vez lista {transparente) y fria
la digestion se filtré y aforé a 50 mL. De esta solucién obtenida se tomd una
alicuota de 20 mL que se llevaron al destilador micro-kjeldahl vy se tituld el
destilado con écide sulfirico (Alcantar y Sandoval, 1999). Las lecturas de P, K, Ca,
Mg, B, Cu, Fe y Zn se realizaron con Espectrofotémetro de Emisién Atémica de
Plasma por Induccién Acoplada ICP-AES de Varian. La concentracion de los

glementos se calcul6 con base en peso seco.
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4. RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Comportamiento de las érganos de la planta de Laelia anceps
4.1.1 Andlisis de Varianza

Los resultados del andlisis de varianza de los caracteres evaluados, se presentan
en el Cuadro 1A. Con respecto a peso las estructuras de la planta fresca y seca
asi como érea foliar, sélo la concentracibn de solucién nutritiva afecto
significativamente estos caracteres. Los coeficientes de variacién al ser mayores a
44 %, indican la variabilidad que esta especie mostrd a los ocho meses de
desarrollo.

Con respecto a los cuadrados medios de macro y micronutrimentos en la parte
aérea, con excepcion de K, B, Fe y Zn, la concentracién de la solucidn nutritiva
afectd al resto de los caracteres (as 0.01); los sustratos y la interaccion
concentracion-sustratos sélo modificéd el comportamiento del N. Los coeficientes
de variacion en todas las determinaciones mostraron valores altos, mayores de 17
% (Cuadro 1A).

Con respecto a la parte de raices, el analisis de varianza mostré efecto
significativo las concentraciones de la solucion nutritiva sobre el contenido de N,
K, Mg, B, Fe y Zn; los sustratos también fue significativa en los casos de N, Ca, Cu
y Fe, asi también la interaccidon concentracidn*sustratos presentd significancia
para N y Ca. Nuevamente los coeficientes de variacién se presentaron altos
mayores a 17 % (Cuadro 1A).

La concentracion de ta solucién nutritiva afectd a los caracteres evaluados debido
a que los sustratos no presentaron una fuente importante de nutrientes y en
algunos casos era nulo el aporte, por lo que la Unica fuente disponible de
nutrimentos fue mediante la solucidn nutritiva.
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4.1.2 Soluciones nutritivas

Con respecto al analisis de comparacion de medias para las concentraciones de
las soluciones nutritivas (Cuadro 2A) se observa que con 133 % se obtuvo el
menor desarrollo de la planta al presentar los valores estadisticos mas bajos tanto
en peso seco total, peso fresco total y area foliar. Con las concentraciones 66 y
100 % se presenté el mismo comportamiento estadistico, aunque con 66 % el
peso seco de raiz, de pseudobulbos y érea foliar mostraron el mismo
comportamiento estadistico que con 133 %.

En el caso de la concentracion foliar de macro y micronutrimentos (Cuadro 2A) los
tratamientos con |a solucién al 66 y 133 % presentaron una menor concentracion
de los elementos de la planta al obtener los valores estadisticos més bajos. Para
el caso de macro y micronutrimentos en raices nuevamente se presenta la misma
tendencia del caso de concentracién foliar, los tratamiento con las soluciones al 86
y 133 % obtuvo concentraciones bajas al obtener valores estadisticos bajos, sin
embarge se encuentran en niveles suficientes.

Poole y Sheehan (1973) realizaron un estudio de andlisis quimico en diferentes
organos de Catfleya recomendando rangos 6ptimos de conhcentraciones para
hojas, pesudobulbos y raices, donde haciendo una comparacion con los
resuitados obtenidos en las plantas de Laelia anceps (Cuadro 2A) se observa en N
y Mg foliar y raices la concentracidn que se obtuvo fue alta, sin embargo en un
estudio mas actualizado, pero solo en analisis de hojas de Cattleya (Jones, 1991)
se observa que N nuevamente su concentracion es alta, aunque Mg foliar se
reporta como suficiente al igual que los otros nutrimentos, solo Fe foliar con una
concentracion baja.

4.1.3 Comparacion de medias para sustratos

Para sustratos y mezcilas en concordancia con el andlisis de varianza no se
encontraron diferencias estadisticas (peso seco, peso fresco y érea foliar) (Cuadro
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3A). Esto pudo haberse debido a que el experimento se realizo en un sistema
hidropénico donde los sustratos en algunos casos no contribuyen a la nutricién
como los sustratos inertes, siendo la solucion nutritiva la Unica forma de
asimilacién de los nutrimentos.

En relacidén al contenido foliar de macro y micronutrimentos no se encontraron
diferencias estadisticas (Cuadro 4A), sélo se presenté un menor valor estadistico
para Ny Cu. En el Cuadro 5A, las medias en raices se puede observar que N, Ca
y Cu presentaron diferencias significativas, se puede observar que la mezclaen la
que presentaron los valores estadisticos mas altos fue 50 % tezontle + 50 % turba
y el valor menor se presentd con el sustrato turba al 100 % y la mezcla 42 %
carbon + 42 % tezontle + 17 % turba.

Poole y Sheehan (1982} en un estudio realizado en hibridos de orquideas de
Cattleya, Cymbidium y Phalaenopsis y desarrolladas en cristal de cuarzo con
diferentes dosis de N, Ky Mg y de acuerdo al andlisis quimico reportado para
hojas, las concentraciones que se obtuvieron en Lagfia anceps se reportan como
niveles altos en N foliar, P concentraciones altas utilizando sustratos puros y las
mezclas que contenian 50 carbon + 50 turba; 0.67 carb6n + 0.17 tezontle + 0.17
turba; 0.17 carbén + 0.17 tezontle + 0.67 turba y 0.42 carbdn + 0.42 tezontle +
0.17 turba; K concentraciones bajas sin embargo ellos no utilizaron K, para el caso
de Ca las concentraciones que se obtuvieron fueron adecuadas en todos ios
casos y Mg niveles altos, aunque en el estudio de Pocle y Sheehan mencionan
que los niveles de Mg obtenidos en su estudio se consideran bajos, por lo cual se
considerar optimos de acuerdo con Jones donde presenta concentraciones para
estos mismas orquideas y donde solo N nugvamente es la concentracién mas alta.
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4.1.4 Comparacion de medias para la Iinteraccion concentracién de ia
solucion nutritiva- sustratos

Para la interaccidn concentracion-sustratos, se puede observar que no se
encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos para las variables en peso
seco, peso fresco y area foliar (Cuadro 8A).

No se encontraron diferencias estadisticas en la concentracion foliar de P, K, Ca,
Mg, B, Cu, Fe y Zn (Cuadro 7A). En la comparacion de medias de N se
presentaron diferencias significativas y se observa que con la solucién al 133 % se
obtuvo la mayor concentracién de este elemento en varias mezclas.

Al realizar el analisis estadistico para los macro y micronutrimentos en raices en
la interaccidn concentracion-sustratos (Cuadro BA) se encontraron diferencias
significativas para las concentraciones de N, K, Ca, Mg y Cu con la concentracion
de la solucion al 100 % donde ademas se presentaron los valores mas altos
indistintamente de el sustrato o mezcla utilizada; sin embrago, al utilizar la mezcla
que contenia 33 % carbén + 33 % tezontle + 33 % turba se obtuvieron valores
bajos.

En un estudio realizado en dos especies de orquideas epifitas nativas de Brasil
desarroliadas en diferentes sustratos organicos e inorgénicos y mezclas de estos,
se demostrd que el mejor desarrollo de las plantas fue en raices de helechos; sin
embargo no hubo mucha diferencia en el sustrato que contenia vermiculita para
una especie; la otra especie se desarrollo mejor en un sustrato que contenia una
mezcla de vermiculita + carbdn y vermiculita + ¢ascara de arroz carbonizada, lo
que permite reducir el uso de raices de helechos (Tadeu de Faria, 2001). Sin
embargo, aunque el desarrollo de raices y pseudobulbos es importante, se
considera que el sustrato y fertilizacién optima debe seleccionarse en funcién del
mejor desarrollo del follaje, ya que este sostiene la produccion de flores y del
mismo pseudobulbo y raices.
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4.2, Peso fresco de raices

Basado en los modelos estimados (Cuadro 11), las plantas irrigadas con la
solucion al 66 % y desarrolladas en 100 % turba como sustrato tuvieron el mayor
peso fresco de rafz, seguidas por las plantas desarrolladas en tezontle y
finalmente en carbén. De esta forma, el orden de efecto del sustrato fue turba,
tezontle y carbdn.

La tendencia fue similar en las plantas nutridas con la solucion al 100 %, pero el
peso fresco de raiz se redujo en 20 % en plantas desarrolladas en turba, mientras
que aquellas desarroliadas en tezontle presentaron un 33 % mas peso fresco de
raices en comparacién con las plantas fertilizadas con la solucién al 66 % (Cuadro
11).

Cuando las plantas se fertilizaron con una solucion al 133 %, el orden de los
sustratos fue similar al mencionado anteriormente, pero el peso fresco de ralz se
redujo en un 35, 18 y 49 %, en plantas desarrolladas en sustratos con turba,
tezontle y carbdn, respectivamente, comparado con plantas fertilizadas con una
solucién al 66 % (Cuacdro 11).

Con los modelos, se estima que el peso fresco de raiz serd mayor en plantas
fertilizadas con una solucién al 66 % y desarrolladas en sustratos que contengan
100 % turba, 0 10 % tezontle + 90 % turba (Cuadro 12). Asimismo, las plantas que
se estima resultaran con el menor peso fresco de raiz serén las desarrolladas en
un sustrato que contenga 100 % carbén y fertilizadas con una solucién al 133 %
(Cuadro 12).
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Cuadro 11. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracion de
la solucion y la formulacion del sustrato en el peso fresco raiz en plantas de Laelia
anceps desarrolladas por 8 meses.

Concentracién (%) Sustratos
Carbon Tezontle Turba
g
66 519 5.51 10.47
100 5.03 7.36 8.31
133 267 4.47 6.77

Los valores corrasponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Peso fresco raiz = B4C+ BT+
BsPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R*=0.6875, R%yjustada=0.6041

Cuadro 12. Componentes de los sustratos y la concentracién de la solucién para
obtener el maximo y minimo peso fresco en raiz en plantas de Laefia anceps
desarrolladas por ocho meses.

Carbon Tezontle Turba Concentracibn  Peso fresco
de la solucién raiz®
Optima
Maximo
0.00 0.00 1.00 0.66 10.47
0.00 0.10 0.90 0.66 9.97
0.00 0.00 1.00 1.00 8.31
0.00 0.36 0.64 1.00 7.97
0.00 0.00 1.00 1.33 6.77
Minimo
1.00 0.00 0.00 1.33 2.67
0.98 0.02 0.00 1.33 2.71
0.39 0.61 0.00 1.33 3.78
1.00 0.00 0.00 1.00 503
1.00 0.00 0.00 0.66 519
% Predicciones

4.2.2. Peso seco de raiz

Similar al peso fresco de las raices, el peso seco de las mismas fue mayor en
plantas fertilizadas con la solucion al 66 y 100 % (Cuadro 13), pero al 133 % se
observd una reduccién, independientemente de la mezcla de sustrato. Cuando la
solucién nutritiva fue al 100 %, las plantas desarrolladas en 100 % de peat moss y
100 % tezontle tuvieron el mayor peso seco de raiz, seguidas de las plantas
desarrolladas en 100 % carbdn. De esta forma, en sustratos con un solo
componente, el orden fue: turba, tezontle y carbdn. La tendencia fue diferente en
las plantas fertilizadas con solucién nutritiva al 66 %; en carbdn y tezontle en
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donde se obtuvo el mayor peso seco de raiz, seguido de ias plantas en peat moss.
El orden del efecto de los sustratos fue: carbén, tezontle y turba.

Para el caso de las plantas que se fertilizaron con la solucion nutritiva al 133 %, el
mayor peso seco de raices se presentd en tezontle al 100 %, seguido de carbén y
peat moss, siendo el orden del efecto de los sustratos: tezontle, carbén vy turba.

Las superficies de respuesta (Figura 1A) disefiadas con los modelos del Cuadro
13 revelan que las plantas desarrolladas en sustratos elaborados con carbdn +
turba muestran un mayor peso seco de raices cuando se fertilizaron con la
solucién Hoagland al 66 %.

De acuerdo a los modelos se estima que el mayor peso seco de raiz se obtiene en
plantas fertilizadas con la solucién al 66 % y desarrolladas en sustratos que
contengan carbén 99 % + 1 % turba, o bien 100 % tezontle o 100 % turba (Cuadro
14). Asimismo, se estima que las plantas que resultaron con el menor peso seco
de ralz seran las desarrolladas en sustratos con 1 % carbon + 28 % tezontle + 71
% turba, 1 % carbon + 19 % tezontle + 80 % turba o bien 100% carbon pero
fertilizadas con la solucién al 133 % (Cuadro 14).

Es importante destacar que las plantas desarroliadas en turba mostraron el mayor
peso fresco de raices independientemente de la solucién con la que fueron
fertilizadas. Sin embargo, esto no se reflejé en un mayor peso seco de la raiz, ya
que incluso este fue comparabie al obtenido en plantas desarrolladas en carbdn o
tezontle, por lo que no existe un efecto claro del sustrato sobre esta variable de
crecimiento. Esto puede deberse a la capacidad del peat moss de retener un alto
contenido de agua facilmente disponible para las plantas. Wang (2002) y
Halbinger (1997) reportaron que lLaelia puede estar acumulando agua en el
velamen de |a raiz, lo cual se traduce en un aumento del peso fresco pero no en la
acumulacién de materia seca.
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Cuadro 13. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracién de
la solucion y |la formulacién del sustrato en el peso seco raiz en plantas de Laelia
anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos
%
Carbon Tezontle Turba Carbon - Carbdén Tezontle
Tezontle -Turba -Turba

g
66 2.57 248 2.07 -2.98 -0.97 -2.35
100 1.77 213 214 -0.75 -2.54 -1.17
133 1.09 1.75 1.07 -0.32 1.79 -1.35

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Peso seco raiz = B£C+ BaT+
B%PM-I- B4CT+ BsCPM+ BsTPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R*=0.8818,
R ajustada=0-7861-

Cuadro 14. Componentes de los sustratos y concentracion de la solucion para
obtener el maximo y minimo peso seco en raiz en plantas de Laelia anceps
desarrolladas por ocho meses.

Concentracion .
Carbon Tezontle Turba de la solucion Peso S?CO raiz
éptima
- Maximo
0.99 0.00 0.01 0.66 2.55
0.00 1.00 0.00 0.66 2.48
0.00 0.00 1.00 1.00 2.14
0.00 1.00 0.00 1.00 2.14
1.00 0.00 0.00 1.00 1.77
Minimo
0.01 0.28 0.71 1.33 1.01
0.01 0.1¢ 0.80 1.33 1.01
1.00 0.00 0.00 1.33 1.10
0.57 0.00 0.43 1.00 1.31
0.17 0.40 0.43 0.66 1.64

“ Predicciones

4.2.3. Peso fresco de pseudobulbos

De acuerdo a los modelos, el mayor peso fresco de pseudobulbos se present6 en
plantas irrigadas con la soluciones al 66 y 100 % (Cuadro 15), en tanto que
aquellas irrigadas con la solucién al 133 % mostraron una disminucion en el peso
fresco. Plantas fertilizadas con la solucién al 66 y 100 % y desarrolladas en 100 %

peat moss o 100 % carbb6n tuvieron el mayor peso fresco de pseudobulbos,
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seguidas por aquellas desarrolladas en tezontle, por lo que orden del efecto de los
sustratos es: turba, carbdn y tezontle.

Cuando las plantas se fertilizaron con la solucién al 133 %, el peso fresco de
pseudobulbos fue reducido en un 27, 8 y 56 %, en plantas desarrolladas en
sustratos con turba, tezontle y carbdn, respectivamente, comparadas con las
fertilizadas con la solucion al 100 %.

Con los modelos de prediccion (Cuadro 16) se estima que el mayor peso fresco de
pseudobulbos sera en plantas fertilizadas con la solucion al 66 % o al 100 % y
‘desarrolladas en sustratos que tienen un alto contenido de peat moss, © bien una
combinaciéon de turba + carbén en proporciones equivalentes. Asimismo, las
plantas que se estima resultaran con el menor peso seco de pseudobulbos, seran
las desarrolladas en un sustrato 100 % carbdn o una proporcién de tezontle mayor
al 88 % (Cuadro 16).

Cuadro 15. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracién de
la solucion y la formulacién del sustrato en el peso fresco pseudobulbos en plantas
de Laelia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion (%) Sustratos
Carbén Tezontle Turba
g
66 21.3 14.3 23.7
100 22.1 15.5 22.1
133 9.65 14.3 16.1

Los valores correspenden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Peso fresco pseutdobulbos =
B1C+ B2T+ BaPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R?=0.7009, Rza,-ustada=0.6211
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Cuadro 16. Componentes de los sustratos y concentracién de la solucidon para
obtener el maximo y minimo peso fresco en pseudobulbos en plantas de Laefia
anceps desarrolladas por ocho meses.

Carbon Tezontle Turba Concentracion  Peso fresco
de la solucién  pseudobulbos
optima z
Maximo
0.00 0.00 1.00 0.66 23.7
0.00 0.02 0.98 0.66 23.5
0.00 0.00 1.00 1.00 222
0.36 0.00 0.64 1.00 222
0.48 0.00 0.52 1.00 22.2
Minimo
1.00 0.00 0.00 1.33 9.65
0.00 1.00 0.00 0.66 14.4
0.00 1.00 0.00 1.00 15.5
0.00 0.95 0.05 1.00 15.9
0.00 0.88 0.12 1.00 16.3

? predicciones

4.2.4. Peso seco de pseudobulbos

De acuerdo a los modelos estimados (Cuadro 17), el peso seco de pseudobulbos
fue mayor cuando las soluciones nutritivas tuvieron una concentracion del 66 %
(Cuadro 17), pero la solucién al 133 % causd una disminucion en el peso seco,
mas marcada cuando el sustrato fue 100 % carbdn. Cuando se empleo la solucidén
al 66 %, las plantas desarrolladas en 100 % turba o 100 % carbdn tuvieron el
mayor peso seco, seguidas por las plantas desarrolladas en tezontle. De esta
forma, en sustratos con un solo componente, el orden del efecto sobre el peso
seco de pseudobulbos fue turba, carbén y tezontle.

En plantas fertilizadas con la solucion al 100 % no hubo un efecto marcado de los
sustratos, por lo que el orden fue turba, tezontle y carbén; adicionalmente, las
plantas desarroliadas en turba y en carbon como sustratos mostraron una
reduccion del 15 y 26 %, respectivamente, en el peso seco de pseudobulbos
comparado con aquel de plantas fertilizadas con la solucion al 66 %.
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Cuando las plantas se fertilizaron con la solucién al 133 %, el orden del efecto de
los sustratos fue: turba, tezontle y carbodn, pero el peso fue reducido en 24 % y 44
%, en plantas desarrolladas en peat moss y carbdn, respectivamente, comparado
con las plantas fertilizadas con una solucién al 66 %.

Cuadro 17. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracién de
la solucion y la formulacion del sustrato en el peso seco pseudobulbos en plantas
de Laelia anceps desarrolladas por 8 meses.

Concentracion (%) Sustratos
Carboén Tezontle Turba
d
66 2.89 2.10 2.93
100 2.16 2.20 2.49
133 1.60 202 2.22

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Peso seco pseudobulbos =
B1C+ BT+ BsPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R%=0.5091, Rzaius;ada=0.3782.

Con los modelos de prediccién (Cuadro 18) se estima que el peso seco de
pseudobulbos serd mayor en plantas desarrolladas en peat moss como sustrato,
preferentemente fertilizadas con la solucién al 66 %. Las plantas que resultaran
con el menor peso seco de pseudobulbos se estima serdn las desarrolladas en un
sustrato 100 % carbén y fertilizadas con una solucién al 133 % (Cuadro 18).

En general, se observa que los pseudobulbos de Laelia anceps se desarroliaron
mejor cuando las plantas crecieron en un sustrato con un contenido de peat moss
cercano al 100 % y cuando se les fertilizd con la solucién al 66 %. Los
pseudobulbos funcionan como érganos de almacén de agua y sustancias de
reserva, como almiddn, los cuales son utilizados para sustentar la produccién de
flores y frutos y el desarrollo de nuevos vastagos (Hagsater, 2005). Es por ello
importante destacar que un mayor peso fresco y seco de pseudobulbos
observados en el presente experimento, implica que las plantas mantienen la
acumulacion de agua y produccién de carbohidratos en buen nivel, lo cual
permitira soportar la produccion de flores. La mayor acumulacién de agua en los
pseudobulbos, y de las raices como anteriormente se menciond, puede explicarse
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con base a la alta capacidad de retencion de agua por parte del peat moss, la cual
esta facilmente disponible para planta.

Cuadro 18. Componentes de los sustrato y concentracién de la solucion para
obtener el maximo y minimo peso seco de pseudobulbos en plantas de Laelia
anceps desarrolladas por ocho meses.

Carbdn Tezontle Turba Concentracion Peso seco
de la solucién  pseudobulbos
optima z

Maximo '

0.00 0.00 1.00 0.66 2.93

0.00 0.00 1.00 1.00 2.49

0.00 0.00 1.00 1.33 2.22
Minimo

1.00 0.00 0.00 1.33 1.60

0.00 1.00 0.00 0.66 210

1.00 0.00 0.00 1.00 2.16

0.69 0.31 0.00 1.00 217

0.66 0.34 0.00 1.00 2.18

2 Predicciones

4.2.5. Peso fresco de hojas

Segun los modelos, el mayor peso fresco foliar se presentd en plantas fertilizadas
con la solucion al 66 % (Cuadro 19), las plantas fertilizadas con la solucién al 133
% mostraron una reduccion. Las plantas fertilizadas con la solucion al 66 % y
desarrolladas en un sustrato a base de 100 % tezontle o 100 % carbdn mostraron
el mayor peso fresco foliar, seguidas por las plantas desarrolladas en turba. De
esta forma, el orden del efecto de los sustratos fue: tezontle, carbén y turba.

En las plantas fertilizadas con la solucién al 100 % el orden fue diferente: tezontle,
turba y carbdn; sin embargo, el peso fresco fue 24 % y 35 % menor comparado
con las fertilizadas con una concentracion al 66 % y desarrolladas en tezontle y
carbon, respectivamente (Cuadro 19). Cuando las plantas se fertilizaron con la
solucidon al 133 %, el orden del efecto de los sustratos fue: turba, tezontle y
carbén, aunque el peso fresco foliar se redujo en un 38, 54 y 68 %, en
comparacion con plantas fertilizadas con una solucién al 66 % (Cuadro 19).
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Con los modelos (Cuadro 20), se estima que el peso fresco foliar sera mayor en
plantas fertilizadas con la solucién al 66 % y desarrolladas en sustratos que
contengan 100 % carbdn. Asimismo, las plantas que se estima resultaran con el
menor peso fresco foliar seran las desarrolladas en un sustrato con 100 % carbdn
y fertilizadas con la solucidn al 133 % (Cuadro 20).

Cuadro 19. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracion de
la solucién y la formulacién del sustrato en el peso fresco foliar en plantas de
Laelia anceps desarrolladas por ocho meses,

Concentracién Sustratos
%

Carbén Tezontle Turba Carbén- Carbdon Tezontle
Tezontle -Turba -Turba

g
66 16.9 17.9 13.9 -23.9 -2.27 -17.6
100 10.9 13.6 13.3 -1.04 -0.63 -17.7
133 5.36 8.25 8.69 4.87 10.8 212

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Peso fresco foliar= g.C+ BT+
BsPM+ B.CT+ BsCPM+ BsTPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R*=0.9013,
R ajustada=0-8214.

Cuadro 20. Componentes de los sustratos y concentracién de la solucién para
obtener el méximo y minimo peso fresco foliar en plantas de Laefia anceps
desarrolladas por ocho meses.

Carbén Tezontle Turba Concentracion  Peso fresco
de la solucion foliar #
dptima
Méximo
1.00 0.00 Q.00 0.66 16.9
0.00 1.00 0.00 1.00 13.8
0.00 0.00 1.00 1.00 13.3
0.11 0.89 0.00 1.00 13.2
0.35 0.00 0.65 1.33 9.92
Minimo
1.00 0.00 0.00 1.33 537
0.00 0.49 0.51 1.00 9.02
1.00 0.00 0.00 1.00 10.9
0,22 0.41 0.37 0.66 11.2

“Predicciones
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4.2.6. Peso seco de hojas

De acuerdo a los modelos estimados (Cuadro 21), el peso seco foliar fue mayor
cuando las soluciones nutritivas tuvieron una concentracion del 100 y 66 % de la
solucidn, la solucion al 133 % causd una reduccion en esta variable.

Cuando se fertilizaron las plantas con la solucién al 100 % y se desarrollaron en
100 % tezontle 0 100 % carbdn, estas tuvieron el mayor peso seco foliar, seguida
por las plantas desarrolladas en turba. De esta forma, en sustratos con un solo
componente, el orden del efecto sobre el peso seco foliar fue: tezontle, carbén y
turba.

El orden del efecto de los sustratos sobre el peso seco fue: tezontle, turba y
carbon cuando la solucion nutritiva usada fue al 66 %, sin embargo, el peso seco
foliar fue reducido en un 20 % y 31 % en plantas desarrolladas en tezontle y
carbén, respectivamente, comparado con plantas fertilizadas con la solucion al
100 %.

Cuadro 21. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracion de
la solucion y la formulacion del sustrato en el peso seco foliar en plantas de Laelia
anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracién Sustratos
%

Carbdn Tezontle Turba Carbdtn - Carbén Tezontle
Tezontle -Turba -Turba

9
66 1.84 2.26 2.18 -0.32 -0.38 -2.27
100 2.66 2.82 2.39 2.39 0.46 -3.01
133 1.01 1.52 1.42 0.23 212 0.02

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Peso seco foliar= B£C+ BT+
BsPM+ B4CT+ BsCPM+ BsTPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R*=0.8739,
R gjustada=0.771 8.

La superficie de respuesta (Figura 2A) revela que el peso seco foliar fue mayor
cuando las plantas se fertilizaron con la solucién al 100 %, con sustratos
conteniendo exclusivamente carbdn o turba, o bien una mezcla de ellos. Esto es
corroborado utilizando los modelos de prediccién para estimar el mayor peso seco
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foliar, el cual se obtendréd cuando las plantas se fertilizan con una solucién al 100
% y desarrolladas en sustratos que contengan 100 % tezontle, 80 % carbén + 20
% turba, 0 41 % carbon + 59 % turba (Cuadro 22). Asimismo, las plantas que se
estima resultaran con el menor peso seco foliar seran las desarrolladas en un
sustrato 100 % carbdn y fertilizadas con la solucion al 133 %, o bien una mezcia
de tezontle + turba con la solucidn al 66 % (Cuadro 22).

A diferencia de los pseudobulbos y raices, el mayor peso fresco y seco de las
hojas no se presentd en plantas desarrolladas en turba como componente
principal. En general, se observo que las hojas acumularon mayor peso fresco en
plantas desarrolladas en tezontle o carbén y fertilizadas con la solucién al 100 %,
en tanto que la mayor acumulacidn de materia seca se presentd en plantas
desarrolladas en diferentes mezclas de sustratos que tuvieron en comun haber
sido fertilizadas con la solucidén al 100 %. Esto puede deberse a que la principal
funcion de las hojas no es el acumular agua como o es para la raiz y el
pseudobulbo, sino mas bien el producir los azicares requeridos para el
crecimiento de la planta. En este sentido, desde el punto de vista horticola, es
necesario destacar que el crecimiento de las hojas es mas importante que el
crecimiento de raices y pseudobulbos, ya que éstas representan el organo
productor de carbohidratos requeridos par soportar tanto a las raices como al
pseudobulbo, ademas de la produccidn de flores. Se podria argumentar que las
raices y el pseudobulbo son también organos importantes para las arquideas, ya
que en ellos se puede acumular agua que puede utilizarse en momentos de
estrés; sin embargo, en un ambiente de produccion controlado, dificiimente los
productores permitirdn que sus plantas lleguen a sufrir algin estrés hidrico dada la
intensiva supervision durante el cuitivo de las orquideas. Es por ello que se
considera que el uso de los sustratos y fertilizacion debe estar orientado a
favorecer el crecimiento de las hojas. Por lo tanto, basado en las estimaciones de
los modelos obtenidos, los mejores sustratos fueron aquellos a base de 100 %
tezontle, o bien una mezcla de carbén + turba al 80 % + 20 % 6 41 % + 59 %, y
fertilizar las plantas con la concentracion al 100 %.
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Cuadro 22. Componentes de los sustratos y concentracion de la solucion para
obtener el maximo y minimo peso seco foliar en plantas de Laefia anceps
desarrolladas por ocho meses.

Carbon Tezontle Turba Concentracion Peso seco
de la solucion foliar 2
optima
Maximo
0.00 1.00 0.00 1.00 2.82
0.80 0.00 0.20 1.00 2.68
0.41 0.00 0.59 1.00 2.61
0.00 1.00 0.00 0.66 2.26
0.00 0.00 1.00 0.66 2.18
Minimo
1.00 0.00 0.00 1.33 1.02
0.00 0.48 0.62 0.66 1.65
0.00 0.46 0.54 0.66 1.65
0.00 0.52 0.48 0.66 1.66
0.00 0.44 0.56 0.66 1.66

? predicciones

4.2.7. Peso fresco total

Segun los modelos estimados, el peso fresco total de las plantas fue mayor
cuando las soluciones nutritivas tuvieron una concentracion del 66 % y 100 %
(Cuadro 23), la solucién al 133 % causd una reduccion en esta variable.

Con la solucién al 66 % las plantas desarrolladas en 100 % turba como sustrato,
tuvieron el mayor peso fresco total, seguida por las plantas desarrolladas en
carbon y finalmente en tezontle. De esta forma, en sustratos con un solo
componente, el orden del efecto sobre el peso fresco total fue: turba, carbdn y
tezontie. La tendencia fue similar en las plantas fertilizadas con la solucién al 100
%, y el peso fresco total fue también muy similar entre ambas concentraciones de
la solucién de Hoagland. Cuando las plantas se fertilizaron con la solucién al 133
%, el orden del efecto de los sustratos fue: turba, tezontle y carbén, pero en este
caso el peso fresco total fue reducido en un 29 % y 56 % para plantas
desarrolladas en peat moss y carbdn, comparado con las plantas fertilizadas con
la solucién al 66 %.
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Cuadro 23. Modelos estimados para determinar el efecto de ia concentracion de
la solucion y la formulacion del sustrato en el peso fresco total en plantas de Laelia
anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracién (%) Sustratos
Carbon Tezontle Turba Tezontle —
Turba
g
66 40.6 35.6 50.5 -34.4
100 38.5 35.6 46.3 -34.4
133 17.9 35.6 357 -34 .4

Los valores comresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Peso fresco total= §4C+ BT+
BsPM+ B, TPM. El modelo es aitamente significativo (P<0.001), R*=0.7700, Rza;ustada=0.7181 .

Con los modelos del Cuadro 24, se estima que el mayor peso fresco total sera en
plantas fertilizadas con la solucion al 66 % 6 100 % y desarrolladas en un sustrato
que contenga 100 % turba. De igual forma se estima las plantas que resultaran
con el menor peso fresco total las que desarrollen en un sustrato de carbén al 100

% y fertilizadas con la sclucién al 133 %.

Cuadro 24. Componentes de los sustratos vy concentracién de la solucidn para
obtener el maximo y minimo peso fresco total en plantas de Laelia anceps
desarrolladas por ocho meses.

Carbén Tezontle Turba Concentracion  Peso fresco
de la solucién total *
optima
Méaximo
0.00 0.00 1.00 0.66 50.5
0.00 0.00 1.00 1.00 46.3
0.42 0.58 0.00 1.00 36.8
0.00 0.00 1.00 1.33 357
0.00 1.00 0.00 1.33 35.6
Minimo
1.00 0.00 0.00 1.33 17.9
0.00 0.66 0.34 1.00 31.5
0.00 072 0.28 0.66 32.8
0.00 0.78 0.22 0.66 329
0.00 0.64 0.36 0.66 33.0

% predicciones
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4.2.8. Peso seco total

De acuerdo a los modelos estimados, el mayor peso seco total fue cuando las
soluciones nutritivas tuvieron una concentracién de 66 y 100 % (Cuadro 25), la
solucién al 133 % causd una reduccion en esta variable.

Cuando se fertilizaron las plantas con la solucidn al 66 % y se desarrollaron en
100 % carbon o 100 % turba como sustrato tuvieron el mayor peso seco total,
seguidas por las plantas desarroliadas en tezontle. De esta forma, en sustratos
con un solo componente, el orden del efecto sobre el peso seco fotal es: carbdn,
turba y tezontle. Para las plantas fertilizadas con la solucion al 100 % el orden fue:
turba, carbdn y tezontle.

Para el caso de las plantas fertilizadas con la solucion al 133% el orden fue:
tezontle, turba y carbén, ademas de presentarse una reduccion del 37 % y 52 %
en el peso seco total en plantas desarrolladas en carbén y turba, respectivaments,
comparado con plantas fertilizadas con la solucion al 66 %.

Cuadro 25. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracién de
la solucidn y la formulacion del sustrato en el peso seco total en plantas de Laelia
anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos
%

Carbon Tezontle Turba Carbén - Carbon  Tezontle
Tezontle -Turba -Turba

9
66 7.14 6.63 7.08 -2.82 0.10 -4.66
100 6.77 6.63 7.40 -2.82 -3.78 -4.66
133 3.41 6.63 4.49 -2.82 755 - -466

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo; Peso seco total= B£C+ BT+
BsPM+ B4CT+ BsCPM+ BsTPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R*=0.7792,

Rzajusjada=0 . 6892 .

Con los modelos de prediccion del Cuadro 26, se estima que el mayor peso seco
total serad en plantas fertilizadas con la solucién al 100 y 66 % y desarrolladas en
sustratos que contengan 100 % turba y 81 % carbén + 192 % turba, o0 100 %
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carbdn, respectivamente. Asi mismo, las plantas que se estima resultaran con el
menor peso seco total seran las desarrolladas en un sustrato que contenga 100 %
carbon y fertilizadas con la solucion al 133 % (Cuadro 26).

Cuadro 26. Componentes de los sustratos y concentracion de la solucién para
obtener el maximo y minimo peso seco total en plantas de Laelia anceps
desarrolladas por ocho meses.

Carbon Tezontle Turba Concentracion Peso seco
de la solucién total ®
optima
Maximo
0.00 0.00 1.00 1.00 7.39
0.81 0.00 0.19 0.66 7.15
1.00 0.00 0.00 1.00 6.77
0.00 1.00 0.00 1.00 6.63
0.00 1.00 0.00 1.33 6.63
Minimo
1.00 0.00 0.00 1.33 3.41
0.80 0.10 0.00 1.33 3.48
0.00 0.27 0.73 1.33 415
0.27 0.42 0.31 1.00 5.66
0.00 0.55 0.45 0.66 5.68

% Predicciones

4.2.9. Area foliar

El modelo estimado indica que la mayor area foliar se obtuvo en plantas
fertilizadas con la solucién al 66 % y al 100 % (Cuadro 27), en tanto que la
solucién al 133 % disminuyé el area foliar, independientemente de los
componentes de la mezcla del sustrato. Las plantas fertilizadas con solucion 66 %
desarrollaron la mayor érea foliar cuando crecieron en tezontle puro, seguidas de
turba y finalmente carbdn (Cuadro 27). Cuando las plantas se fertilizaron con la
solucién al 100 % la tendencia fue similar a las plantas fertilizadas con 66 %, pero
su area foliar fue un 7, 10 y 16 % menor en planta desarrolladas en sustratos con
tezontle, turba y carbdn puros, respectivamente. La tendencia fue diferente en
plantas fertilizadas con la solucién al 133 % vya que la mayor area foliar se
presentd en plantas que crecieron en turba, seguido de tezontle y carbén; el area
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foliar se redujo en un 8 %, 43 % y 51 %, comparadas con plantas fertilizadas con
una solucidn al 66 %.

Wang (2002) en un estudio que realizd en un hibrido de Fhalaenopsis reporta un
&rea foliar total de 287 a 666 cm? en sustratos de corteza y una mezcla de corteza
+ turba y utilizando diferentes niveles de N-P-K. La mayor area foliar la obtuvo
cuando las plantas se fertilizaron con 200 ppm N, 19 ppm Urea, 22 ppm P y 1568
ppm de K. Esta formula tiene un contenido muy similar a la solucion al 66 %
utilizada en el presente experimento, pero cabe recordar que Phalaenopsis
presenta mas hojas que Laefia anceps y es de un desarrollo mas rapido, por lo
cual la comparacion debe hacerse con cuidado.

Cuadro 27. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracion de
la solucion y la formulacidn del sustrato en el area foliar en plantas de Laelia
anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos
%

Carb6bn Tezontle Turba Carbdn - Carbon Tezontle
Tezontle -Turba -Turba

cm?
66 123 149 132 -135 28.0 -107
100 104 138 118 254 6.85 -167
133 60.2 846 122 79.3 1.16 -44

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: area foliar = B1C+ B,T+ BsPM+
BCT+ BsCPM+ B;TPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R’=0.7800,
R ajustada=0-6018.

Con los modelos estimados del cuadro 28, se predice que la mayor area foliar se
puede observar en plantas fertilizadas con la solucién al 66 % 6 100 % vy
desarrolladas en un sustrato que contenga 100 % tezontle. La menor area foliar se
estima que sera en aquellas fertilizadas con la solucién al 133 % y desarrolladas
en carbon puro (Cuadro 28).
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Cuadro 28. Componentes de los sustratos y concentracién de la solucidn para
obtener maxima y minima area foliar en plantas de Laelia anceps desarrolladas
por ocho meses.

Carbén Tezontle Turba Concentracién Area foliar cm*
de la solucién z
optima
Maximo
0.00 1.00 0.00 0.66 149
0.00 1.00 0.00 1.00 138
0.33 0.00 0.67 0.66 136
0.26 0.00 0.74 0.66 135
0.00 0.80 0.20 0.66 129
Minima
1.00 0.00 0.00 1.33 60.4
0.00 0.93 0.07 1.33 84.4
0.00 0.97 0.03 1.33 84.4
0.00 0.44 0.56 1.00 86.0
0.60 0.40 0.00 0.66 101

% prediceciones

En las Figuras 3A y 4A se observa que el crecimiento de las plantas, medido en
términos del peso fresco y seco total, es afectado cuando la solucion nutritiva tiene
la concentracién mas alia (133 %). Esto se puede deber a que Laelia es una
orquidea epifita en su hébitat natural, 1o cual sugiere que no estd adaptada a
concentraciones muy altas de sales fertilizantes. Aunque el peso fresco total fue
mas alto en plantas desarrolladas en sustratos con 100 % turba y fertilizadas con
la solucién al 66 % (Fig. 3A), la mayor acumulacién de materia seca ocurrié en
plantas fertilizadas con esa sofucién nutritiva pero desarrolladas en sustratos a
base de carbén o peat moss, 0 una mezcla de ambos (Fig. 4A). El peso seco de
pseudobulbos y el area foliar también se desarrollaron méas en plantas crecidas en
turba, carbon, o una mezcla de ambos, y fertilizadas con la solucién al 66 %.
Considerando que las variables relacionadas con peso seco, (con excepcion del
peso seco foliar) y el area foliar son los indicadores mas importantes del
crecimiento de Laelia, se concluye que sustratos elaborados con la mezcla de
carbdn y turba en combinacidn con una fertilizaciéon con base a la solucidn del 66
% resultan en el éptimo crecimiento de la orquidea en estudio. La combinacién de
peat moss y carbdn puede resultar en una mezcla que brinde las propiedades
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dptimas de retencién de humedad (turba), espacio poroso (carbén), capacidad de
intercambio cationico (turba), eliminacion de sustancias toxicas (carbdn), entre
otras, las cuales pueden permitir el dptimo desarrolio de una especie epifita como
Laelia anceps.

4.3. Analisis Nutrimental en diferentes 6rganos de Laelia anceps
4.3.1. Nitrégeno

4.3.1.1. Raiz

La concentracion de N segin los modelos de estimacion fue afectada
significativamente por la concentracion de la solucion nutritiva y por el sustrato
(Cuadro 29). La concentracion de N en raices fue mas aito cuando las plantas se
fertilizaron con la solucion al 66 y 100 %, en tanto que las plantas fertilizadas con
la solucidn al 133 % mostraron una reduccidn en la concentracién de este
elemento (Cuadro 29).

El orden del efecto de los sustratos en la concentracién de N varié en funcién de la
concentracion de la solucidén nutritiva; en plantas fertilizadas con la solucion al 66
%, el orden fue: turba, carbdn y tezontle, mientras que en plantas fertilizadas con
la solucién al 100 % y 133 % el orden fue: turba, tezontle y carbén; asi como
tezontle, carbon y turba, respectivamente. Estas tendencias estan relacionadas
con el peso seco de la raiz, ya que las plantas que mostraron un mayor peso seco
de raiz fueron aquellas en las que la concentracidon de N fue mayor.
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Cuadro 28. Modelos de estimacion para determinar el efecto de ia concentracion
de la solucidon y la formulacién del sustrato en el nitrogeno (%) en raices de
plantas de Laefia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos

(%)

Carbon Tezontle Turba Carbén - Carbén Tezontle
Tezontle -Turba -Turba
%

66 4.70 4.40 5.75 5.57 6.47 0.06
100 4.74 573 6.55 -14.69 3.44 0.12
133 2.50 3.57 2.40 -15.33 10.9 0.10

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: nitrégeno total raices = B4C+
32T+ BaPM+ B4CT+ BsCPM+ BsTPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R?=0.9153,

R%aiustada=0.8508.

4.3.1.2. Foliar

Se ha reportado que la concentracién de N para plantas en maceta varia de 2.5 %
a 4.2 % (Barker y Pilbeam, 2008); sin embargo, Jones ef af. (1991) indican gue
para Cattleya los niveles de N van de 1.50 % a 2.50 % como suficiente. Poole y
Sheehan (1973) reportaron que en hojas de Cattleya la concentracion de N foliar
disminuye con [a edad, puesto que éste tiende a acumularse en los pseudobulbos
de mayor edad.

De acuerdo a los modelos estimados (Cuadro 30), la mayor concentracion de N en
las hojas de Laelia anceps se present6é cuando las plantas se fertilizaron con la
solucién al 100 % y al 133 %, sugiriendo que esta orquidea si responde a la
disponibilidad de mas N en la solucion nutritiva. Esto contrasta con lo observado
en ia ralz, ya que en ese caso la mayor concentracion se presento cuando las
plantas se fertilizaron con la solucién al 66 % y 100 %.

El orden del efecto de los sustratos en la concentracién de N varié en funcion de la
concentracion de la solucion nutritiva. En plantas fertilizadas con la solucion al 66
% el orden fue: carbodn, turba y tezontle, mientras que en plantas fertilizadas con la
solucién al 100 % y al 133 % el orden fue: tezontle, carbén y turba.
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Sin embargo, a pesar de que en las plantas fertilizadas con la solucién al 133 % se
encontré una alta concentracion de N en el follaje, el peso seco foliar fue reducido
(Fig. 2A), por lo que se puede decir que esto es debido a un efecto de
concentracion debido a la menor acumulacién de materia seca. Ademas, es claro
que la mayor concentracion de N no se reflejé en un aumento en el crecimiento, lo
gue sugiere que el N suficiente es el de la solucion al 100 %. En contraste, en las
plantas fertilizadas con la soluciéon al 100 %, si hubo una relacidén entre la
concentracion de N y el peso seco foliar, ya que aquellas plantas desarrolladas en
tezontle mostraron la mayor concentracién y el mayor peso seco.

Cuadro 30. Modelos de estimacién para determinar el efecto de la concentracion
de la solucién y la formulacion del sustrato en la concentracién de nitrogeno foliar
(%) de plantas de Laelia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos
%
Carbon Tezontle Turba Carbén - Tezontle —
Tezontle Turba
%

66 4.44 3.71 3.90 -11.0 31.1

100 4.81 592 4.69 -12.1 -48.8

133 4 81 592 469 -12.1 -48.8

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: nitrdgeno total en parte aérea y
follaje = BC+ BT+ BsPM+ B4CT+ BsTPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001),
R*=0.8084, R, etaga™0.6967.

4.3.2. Fosforo

4.3.2.1. Raiz

Tomando en cuenta los estudios realizados por Poole y Sheehan (1973) se puede
considerar que los niveles de fésforo encontrados en la materia seca de las raices
va de 0.2 a 0.4 %. En el presente estudio, la mayor concentracion de P en la raiz
de Laelia anceps se presentd en plantas fertilizadas con la solucion al 133 %
(Cuadro 31), aunque sin existir una marcada diferencia en la concentracién de P
de plantas fertilizadas con la solucion al 66 % y 100 %. Esta respuesta puede
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deberse también a un efecto de concentracién del P en la raiz ya que las plantas
fertilizadas con la solucidon al 133 % tuvieron el menor peso seco de raiz.

En base a los modelos, se estima que la concentracién de P serd mayor en
plantas fertilizadas con la solucion al 66 % y desarrolladas en 99 % carbon + 1 %
peat moss, asi tambien se estima que las plantas que resultaran con |la menor
concentracion de P seran las desarrolladas en 64 % carbén mas 36 % turba y
fertilizadas con la solucion al 100 %.

Cuadro 31. Modelos de estimacion para determinar el efecto de ia concentracién
de la solucidn y la formulacién del sustrato en la concentracion de fosforo (%) en
raices de plantas de Laelia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos
%

Carbdn Tezontle Turba Carbon - Carbon Tezontle
Tezontle -Turba -Turba
%

66 0.12 0.08 0.10 0.14 0.22 -0.05
100 0.10 0.11 0.13 0.01 0.15 0.13
133 0.12 0.12 0.12 -0.07 0.18 -0.07

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo; fosforo en raices = B£C+ BT+
BiPM+ B4CT+ PBsCPM+ BesTPM. El modelo es no significative (P=0.001), R"=0.6419,
R alug{ada=0.3374.

4.3.2.2. Foliar

El P es un elemento mdvil que se encuentra en mayor proporcion en hojas jévenes
o de reciente madurez, pero la concentracion va a depender del sustrato en que
se desarrollen las plantas. Sanchez (2008) reporta para Cattleya 0.11-0.17 % de P
como suficiente en el follaje. De acuerdo a los modelos estimados, el P en hojas
de Laelia anceps fue mas alto cuando se utilizaron las solucicnes nutritivas al 66 y
133 % (Cuadro 32), pero con la solucién al 100 % hubo una reduccién en la
concentracion.

Con los modelos del Cuadro 32, se estima que el mayor nivel de P sera cuando
las plantas se fertilizaron con una solucion al 66 % 6 100 % vy se desarrollen en un
sustrato que contenga 100 % carbdn. Sin embargo, como se menciond para el
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caso de la concentracién de N en el follaje, esto puede deberse a un efecto de
concentracion del P dado que el peso seco foliar fue mas bajo en plantas
fertilizadas con la solucién al 133 %. El mayor peso seco foliar se presentd en
plantas fertilizadas con la solucién al 100 %, y éste esta relacionado con una
concentracién de P que varié entre el 0.10 %, 0.12 %, y 0.13 % en plantas
desarrolladas en tezontle, carbon y turba, respectivaments.

Cuadro 32. Modelos de estimacion para determinar el efecto de la concentracion
de la solucion y la formulacién del sustrato en la concentracién de fosforo foliar en
plantas de Laelfia anceps desarrolladas por 8 meses.

Concentracion (%) Sustratos
Carbodn Tezontle Turba
%
66 0.16 0.11 0.13
100 0.11 0.09 012
133 0.16 0.13 0.16

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: fosforo en raices = BC+ BT+
B:PM. El modelo es altamente significative (P>0.001), R*=0.5109, Rza,-ustﬂda=0.3760

4.3.3. Potasio

4.3.3.1. Raiz

La concentracién de K en raices de Catlleya ha sido reportado entre 0.30 y 1.16 %
por Poole y Sheehan (1973). De acuerdo a los modelos estimados, las plantas
desarrolladas en un sustrato de carbon y turba mostraron la mayor concentracion
de K cuando se fertilizaron con la solucién al 100%, en tanto que aquellas
desarrolladas en tezontle la presentaron al ser fertilizadas con la solucion al 133 %
(Cuadro 33). El mayor peso seco de raices no estuvo relacionado con una mayor
concentracion de K, ya que las plantas tuvieron una mayor acumulacién de
materia seca cuando se desarrollaron en carbon o tezontle y fueron fertilizadas
con la solucion al 66 %. Esto puede ser debido a la alta movilidad del K dentro de
la planta (Marschner, 2002), siendo translocado hacia la parte aérea.
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De acuerdo a los modelos del Cuadro 33 se estima que la concentracion de K sera
mayor en plantas fertilizadas con la solucion al 100 % y desarrolladas en 100 %
turba o carbdn, en tanto que las plantas que resultaran con la menor
concentracion de K se desarrollaron en 100 % turba y con una solucién al 133 %.

Cuadro 33. Modelos de estimacion para determinar el efecto de la concentracién
de la solucién y la formulacion del sustrato en la concentracién de potasio en
raices de plantas de Laelfia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos
%
Carbdn Tezontle Turba Carbdn - Carbon —
Tezontle Turba
%
66 0.39 0.28 0.32 0.24 0.07
100 0.54 0.33 0.51 0.95 0.79
133 0.38 0.40 0.30 2.21 0.55

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Potasio en raices = B4C+ BT+
BsPM+ B,CT+ BsCPM. El modelo es altamente significativo (P>0.001), R*=0.5558, Rzajugtada=0.3g72.

4.3.3.2. Foliar

De acuerdo con reportes de Jones et al. (1991) los niveles foliares de K en
Cattleya pueden ser bajos si varian de 1.50 a 1.99 %, suficiente si la
concentracion es de 2.00 a 3.50 %, y alto si la concentracion es mayor de 3.50 %.
Los modelos estimados indican que los niveles mas altos de K se presentaron en
plantas fertilizadas con la solucion al 100 % y 133 %, lo que indica que Laelia
anceps responde a mayor disponibilidad de K aumentando la absorcion de este
elemento (Cuadro 34). La mayor concentracion de K se detectd en hojas de
plantas fertilizadas con la solucién al 100 % y desarrolladas en tezontle, o bien con
la solucidén al 133 % y desarrolladas en turba (Cuadro 34). Puesto que el mayor
peso seco foliar se detectd en plantas fertilizadas con la solucién al 100 % y
desarrolladas en tezontle, se puede concluir que existe una correlacion entre la
mayor concentracion de K y la mayor acumulacion de materia seca foliar. Sin
embargo, el mayor peso seco foliar no estuvo relacionado con un mayor peso
seco de raices, o gue sugiere una alteracion en las relaciones fuente-demanda.

Adicionalmente, estas plantas resultaron con una baja concentracion de K en las
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raices, sugiriendo la posibilidad de que el K este siendo translocado hacia el foliaje
para permitir el crecimiento de la parte aérea.

De acuerdo a los modelos, se estima que el nivel mas alto de potasio se obtendra
utilizando la solucién al 100 % y desarrolladas en una mezcla de 71 % carbon mas
29 % turba. Asimismo se estima que las plantas resultaran con el menor
porcentaje de potasio cuando sean desarrolladas en carbén puro y fertilizadas con
solucion al 133 %.

Cuadro 34. Modelos de estimacion para determinar el efecto de la concentracion
de la solucién y la formulacion del sustrato en la concentracién de potasio foliar en
plantas de Laefia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion _ Sustratos
%

Carbén Tezontle Turba Carbén - Carbon Tezontle
Tezontle -Turba - Turba
%

66 0.98 0.89 0.99 1.66 -3.10 1.26
100 1.05 0.89 1.01 -0.92 2.07 1.01
133 0.96 1.13 1.09 0.18 1.41 -0.51

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Potasio = B/C+ BT+ BsPM+
B,.LT+ BsCPM+ B:TPM. El modeio es altamente significativo (P<0.001), R*=0.8208,
R ajus{ada=0.6852.

4.3.4. Calcio

4.3.4.1. Raiz

Con base en estudios realizados por Poole y Sheehan (1973) en Catfleya y Poole
(1978) y Espinosa-Moreno (2000) en Phalaenopsis, se consideran optimos para
los niveles de Ca una concentracion de 0.1 a 0.4 % en Caltleya y de 0.05a0.67 %
en Phalaenopsis. La concentracion mas alta de Ca se detectdé en piantas
fertilizadas con la solucion al 66 o 133 % y desarrolladas en carbdn o tezontle,
respectivamente (Cuadro 35). El mayor peso seco de raices estuvo relacionado
con una mayor concentracion de Ca, ya que las plantas tuvieron una mayor
acumulacién de materia seca cuando se desarrollaron en carb6n o tezontle y
fueron fertilizadas con la solucién al 66 %.
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Cuadro 35. Modelos de estimacién para determinar el efecto de la concentracion
de la solucién y la formulacion del sustrato en la concentracion de calcio en raices
de plantas de Laelia anceps desarroliadas por ocho meses.

Concentracion Sustratos

(%)

Carbdn Tezontle Turba Carbon - Carbon Tezontle
Tezontle -Turba -Turba
%

66 0.81 0.41 0.32 1.24 1.64 -1.84
100 0.62 0.68 0.65 -1.80 0.36 -0.16
133 0.72 0.84 0.64 0.66 2.32 -0.67

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Calcio en raices = |3210+ BT+
B%PNH BT+ PBsCPM+ BsTPM. E! modelo es no significativo {P>0.001), R"=0.5265,
R ajus‘[ada=on1240.

4.3.4.2. Foliar

Los hiveles reportados para Ca en el follaje de Cattleya por Poole (1978) y Jones
et al. (1991) es de 0.50 a 2.00 %. En el presente experimento, se encontrd una
concentracion de Ca mas alta en el follaje en plantas fertilizadas con la solucion al
66 %, independientemente del sustrato en el que las plantas fueron desarrolladas
(Cuadro 36). Puesto que la mayor concentracién de Ca en la raiz también se
observd en plantas fertilizadas con dicha solucién, se concluye gue la solucién
optima para el mayor contenido de Ca en la plantas es la solucién al 66 %.

Cuadro 36. Modelos de estimacion para determinar el efecto de la concentracion
de la solucién y la formulacién del sustrato en la concentracién de calcio foliar en
plantas de Laelfia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos

(%)

Carbon Tezontle Turba Carbon- Carbén Tezontle
Tezontle -Turba - Turba
%

66 1.26 1.22 1.18 4.60 1.18 2.25
100 1.07 0.95 0.86 -1.68 -1.66 0.45
133 0.92 0.77 0.77 2.13 0.82 53.6

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Calcio en raices = B4C+ BT+
BaPM+ B.CT+ BsCPM+ BsTPM. El modelo es aitamente significativo (P<0.001), R%=0.7330,
R*gjustada=0.5061.
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4.3.5. Magnesio

En Mg se reportan concentraciones en raices de 0.27 a 0.70 % en Cattleya (Poole
y Sheehan, 1973) y en Phalaenopsis hasta 0.75% como suficiente (Espinosa-
Moreno, 1997); en el follaje se reportan concentraciones para Catfleya de 0.30-
0.70 % {Jones et al.,, 1991) como suficiente. De acuerdo a los modelos, en Laelia
anceps, se observé que la mayor concentracioén de Mg en la raiz se presentd en
plantas fertilizadas con la solucién al 100 %, siendo mas alta en plantas
desarrolladas en turba y tezontle (Cuadro 37). En cambio, en el follaje, la
concentracién mas alta se presentod en plantas fertilizadas con la solucidn al 66 %
y 133 % y desarrolladas en tezontle o turba, y carbén, respectivamente (Cuadro
38).

Cuadro 37. Modelos de estimacion para determinar el efecto de la concentracién
de la solucion y la formulacién del sustrato en la concentraciéon de magnesio en
raices de plantas de Laelia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion (%) Sustratos
Carbon Tezontle Turba Tezontle -
Turba
%
66 0.47 0.59 0.57 8.14
100 0.42 0.48 0.49 -0.84
133 0.59 0.42 0.47 2.89

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo gl modelo: Magnesio = B1C+ BT+ B3P
B4TPM. El modelo es aitamente significativo (P<0.001), R’=0.6833, Rjuctasa=0.5492.

Cuadro 38. Modelos de estimacion para determinar el efecto de la concentracion
de la solucion y la formulacion del sustrato en la concentracion de magnesio foliar
en plantas de Laelia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos
%
Carbdon Tezontle Turba Carbon - Carbon Tezontle
Tezontle -~Turba -Turba
%

66 0.84 0.83 0.76 1.18 -1.48 -1.69
100 1.19 1.48 1.79 -0.19 1.80 3.75
133 0.69 0.97 0.99 -1.09 1.91 -1.07

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Magnesio en raices = $4C+
BT+ BsPM+ B,CT+ BsCPM+ BsTPM. El modelo es altamente significativo (P>0.001), R*= 0.7210,
R aj’ugtada=0.4951 .
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4.3.6. Micronutrientes

Se han reportado concentraciones de B que van de 20 a 70 ppm en hojas, asi
también un estudio realizado por Velazquez (2001) en Laelia speciosa y Cattleya
aurantiaca en la cual sdlo se fertilizo foliar v no via raiz, pero realizé un analisis de
raices sus niveles de B fueron 0.14 y 25.54 ppm.

Utilizando los modelos estimados se obtuvo que el sustrato que presentd niveles
cercanos a los reportados en raices fue el carbén y utilizando las concentraciones
de solucidén nutritiva de 100 y 66 %, asi también utilizando tezontle puro con una
solucién al 66 % y al 133 % (Cuadro 39), para el caso del follaje se obtuvo gue
cuando se desarrollaron las plantas en turba pura y fertilizando con las tres
soluciones nutritivas se obtiene los niveles reportados (Cuadro 40).

Cuadro 39. Modelos de estimacién para determinar el efecto de la concentracion
de la solucion y la formulacion del sustrato en [a concentracion de boro en raices
de plantas de Laelia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion (%) Sustratos
Carbon Tezontle Turba Tezontle —
Turba
ppm
66 36.7 30.7 58.5 8.22
100 53.4 102.8 78.4 405
133 86.5 38.9 92.9 842

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Boro en raices = B4C+ BT+
BsPM+ BsTPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R=0.5957, Rzajumda=0.4658.

Cuadro 40. Modelos de estimacion para determinar el efecto de la concentracion
de la solucidén y la formulacion del sustrato la concentracion de boro foliar de
plantas de Laefia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion Sustratos
%
Carbdn Tezontle Turba Carbdon - Tezontle -
Tezontle Turba
ppm
66 77.7 82.3 74.6 334 953
100 63.5 62.8 71.7 -45.8 -332
133 89.3 59.8 59.6 -466 25.5

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Boro = B4C+ BT+ RaPM+
BaCT+ BsTPM. El modelo es altamente significativo (P<0.001), R*=0.7381, Rza]ustada=0.61 72.
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La concentraciéon de Cu reportado en raices es de 30 a 60 ppm (Poole y Sheehan,
1973) y en follaje de 5 a 20 ppm (Jones et a/., 1991). Segln los modelos, en la
raiz se presentaron niveles mas bajos que los recomendados independientemente
de la concentracion de la solucidn nutritiva y sustrato (Cuadro 41); mientras que
los niveles adecuados en el follaje se observaron en plantas desarrolladas en
tezontle y carbdn puros, independientemente de la solucién nutritiva (Cuadro 41).

Cuadro 41. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracién de la
solucién y la formulacidn del sustrato en la concentracién de cobre en raices de
plantas de Laelia anceps desarrolladas por ocho meses.

Concentracion (%) Sustratos
Carbdn Tezontle Turba
ppm

Raices
66 12.5 13.8 12.0
100 18.9 15.0 12.4
133 16.9 15.6 15.3

Foliar
66 217 13.7 16.7
100 19.1 11.86 13.6
133 17.2 16.1 13.4

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerde al modelo: Cobre = $4C+ BT+ BsPM. El
modelo es altamente significativo (P>0.001), R%=0.5179, Rzajugtada=0.3893.

La concentracion de Fe y Zn reportada por Poole y Sheehan (1973) va de 125-
250 y 25-200Q ppm en la raiz, respectivamente, y de 50-200 ppm y 250-750 ppm en
el follaje, respectivamente (Jones et al., 1991; Poole y Sheehan, 1973). Este caso,
la turba es el sustrato en el que se presentaron concentraciones comparables a
las reportadas cuando las plantas se fertilizaron con la soluciéon 100 y 66 %
(Cuadro 42 y 43).
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Cuadro 42. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracién de la
solucion y la formulacion del sustrato en la concentracién de fierro en raices y
foliar de plantas de Laefia anceps desarrolladas por 8 meses.

Concentracion (%) Sustratos
Carbén Tezontle Turba
ppm
Raices
66 225 335 212
100 426 592 142
133 292 485 535
Foliar
66 59.9 38.9 32.1
100 48.9 37.4 32.2
133 61.3 46.4 487

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo al modelo: Fierro en raices = B4C+ BT+
BsPM. El modelo es significativo (P>0.001), R%=0.4888, R® ajustada=0.3478.

Cuadro 43. Modelos estimados para determinar el efecto de la concentracion de la
solucion y la formulacion del sustrato en la concentracion de zinc en raices y foliar
de plantas de Laelia anceps desarrolladas por 8 meses.

Concentracion Sustratos
%

Carbdn Tezontie Turba Carbon - Carbén Tezontle
Tezonfle -~Turba -Turba

ppm
Raices
66 71.9 53.3 44.9 50.8 149 0.35
100 136 106 94.6 199 122 343
133 93.9 76.4 121 465 135 -189
Foliar
66 101 58.5 42.6 463 382 0.36
100 N 80.5 84.7 635  B72 134
133 101 87.9 91.1 -845 114 904

Los valores corresponden a los coeficientes de acuerdo aI modelo: ch B1C+ BoT+ BaPNH+ B,CTH+
BsCPM+ BsTPM. El modelo es significativo (P<0.001), R*=0.5609, R® ajustaca=0.4397.
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5. CONCLUSIONES

El optimo desarrollo de raices, pseudobulbos, y follaje estuvo asociado con
diferentes sustratos y concentracién de la solucién nutritiva. Con base en las
estimaciones de los modelos obtenidos, los mejores sustratos fueron aquellos a
base de 100 % tezontle, 0 bien una mezcla de carbon + turba al 80 % + 20 % o 41
% + 59 %, y fertilizando las plantas con la concentracidén de solucidn nutritiva al
100 %. Aungue la mayor area foliar se estima que se presenta en plantas
crecidas en sustratos elaborados con tezontle o la mezcla de carbén y peat moss
en combinacion con una fertilizacion con base a las concentraciones de solucion
nutritiva al 66 y 100 %, el peso seco foliar es una variable de crecimiento de suma
importancia. El desarrollo de las plantas estuvo relacionado con una mayor
concentracion de K.

Corroborando con los analisis de varianza se muestra que el mejor tratamiento fue
cuando se utilizo la concentracién nutritiva al 100 % y utilizando como sustrato
tezontle 6 peat moss en su forma pura, pues presentaron niveles aitos en la
variables de peso seco, peso fresco, asi como area foliar, ademas estos
tratamientos presentaron niveles Optimos o© recomendados en macro Yy
micronutrimentos.
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