UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

PROGRAMA INSTITUCIONAL DE MAESTRIA EN
CIENCIAS BIOLOGICAS

AREA TEMATICA DE FISIOLOGIA Y GENETICA VEGETAL

RELACION K*/Ca**, PERIODOS DE FERTILIZACION Y RIEGO
EN EL DESARROLLO DE Cymbidium sp.

AGUSTIN URIBE TREVINO

TESIS PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

ASESORA:

DOCTORA EN CIENCIAS EN FISIOLOGIA VEGETAL
MARTHA E. PEDRAZA SANTOS

Uruapan, Michoacan, México. Agosto de 2014.

S i —
=5 UMSN.H. =

]



CONTENIDO

INDICE DE CUADROS
INDICE DE FIGURAS

RESUMEN GENERAL
GENERAL ABSTRACT

CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL
|. INTRODUCCION

1.1 Objetivo general

1.2 Objetivos especificos

1.3. Hipotesis

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia economica de las orquideas
2.2 El género Cymbidium

2.3 Nutricion mineral de orquideas

2.4 El uso del SPAD 502 para estimar la concentracion de nitrégeno y clorofila

2.5 Solucion nutritiva Steiner
2.5.1 Conductividad eléctrica
2.5.2 Relacién K*/Ca**

2.6 Estrés hidrico

2.7 La suspension de la fertilizacion y su efecto en la produccion de flores

[ll. LITERATURA CITADA

CAPITULO Il. EFECTO DE LA RELACION K¥/Ca?*, PERIODOS DE
FERTILIZACION Y RIEGO SOBRE EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE

Cymbidium sp.
RESUMEN
ABSTRACT

|. INTRODUCCION

viii

40

40
41
42



ll. MATERIALES Y METODOS
2.1 Ubicacion del area experimental
2.2 Material vegetal
2.3 Soluciones nutritivas
2.4 Tratamientos y disefio experimental
2.5 Variables evaluadas
2.6 Analisis de datos
lll. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Pseudobulbos
3.2 Brotes
3.3 Numero de hojas
3.4 Grosor de hoja
3.5 Variables asociadas a la floracion
3.5.1 NUumero de escapos
3.5.2 Didmetro de escapo

3.6 Comparacion de las variables florales en los dos ciclos de produccién

IV. CONCLUSIONES
V. LITERATURA CITADA

CAPITULO Ill. CONCENTRACION NUTRIMENTAL Y CONTENIDO DE
CLOROFILA EN HOJAS DE Cymbidium sp. POR EFECTO DE LA RELACION
K*/Ca?", PERIODOS DE FERTILIZACION Y ESTRES HIDRICO.

RESUMEN
ABSTRACT
I. INTRODUCCION

45
45
45
46
47
48
51
52
54
57
60
64
69
71
73
74
76
77

82
83
84



ll. MATERIALES Y METODOS
2.1 Ubicacion del area experimental
2.2 Material vegetal
2.3 Soluciones nutritivas
2.4 Tratamientos y disefio experimental
2.5 Variables evaluadas
2.6 Analisis de datos
lll. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Lecturas SPAD
3.2 Concentracion nutrimental
3.2.1 Efecto de la suspension de la fertilizacion
3.2.2 Efecto del estrés hidrico
3.2.3 Relacién de Ky Ca
3.2.4 Interaccion estrés hidrico * relacién K*/Ca**
IV. CONCLUSIONES
V. LITERATURA CITADA

CAPITULO IV. USO DEL SPAD COMO UNA TECNICA RAPIDA PARA LA
DETERMINACION DE NITROGENO Y CLOROFILA EN Cymbidium sp.
RESUMEN

ABSTRACT

l. INTRODUCCION

Il. MATERIALES Y METODOS

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

IV. CONCLUSIONES

V. LITERATURA CITADA

86
86
86
87
88
89
90
92
92
98
102
106
109
110
113
114

117

117
118
119
121
124
128
129



CAPITULO V. DISCUSION GENERAL

|. DISCUSION GENERAL

1.1 Suspension de la fertilizaciéon

1.2 Estrés hidrico

1.3 Relacién K*/Ca?*

1.4 Uso del SPAD para estimar clorofilay N
[I. CONCLUSIONES GENERALES

[ll. LITERATURA CITADA

132
132
132
134
135
136
138
139



Cuadro

INDICE DE CUADROS
Titulo

CAPITULO Il

Solucion nutritiva Steiner, modificada para tener diferentes
relaciones K*/Ca®*" y un potencial osmético de -0.036 vy -
0.028 MPa en dos ciclos de produccién de Cymbidium sp.

Tratamientos para evaluar el efecto de la relacién K*/Ca*,
estrés hidrico y la fertilizacion sobre el desarrollo de
Cymbidium sp.

Cuadrados medios del andlisis de varianza para el efecto de
la fertilizacién, estrés hidrico y relacion K'/Ca®* de la
solucién nutritiva sobre las variables vegetativas en
Cymbidium sp. en el primero (marzo 2012 — febrero 2013 ) y

segundo ciclo de evaluacion (marzo 2013 — febrero 2014).

Efecto de la interaccion de los factores estrés hidrico *
relacién K*/Ca** de la solucién nutritiva sobre las variables
total de hojas en pseudobulbos y numero de hojas por
pseudobulbo en plantas de Cymbidium sp.

Cuadrados medios del andlisis de varianza para el efecto de
la fertilizacién, estrés hidrico y relacién K'/Ca®** de la
solucion nutritiva sobre las variables grosor en la base, parte
media y apice de la hoja y resistencia a la penetracion del
pseudobulbo en Cymbidium sp en el ciclo 1 (marzo 2012 —
febrero 2013) y ciclo 2 (marzo 2013 — febrero 2014) de

evaluacion

Pagina

a7

50

53

63

65



Cuadrados medios del analisis de varianza para el efecto del
periodo de fertilizacién, estrés hidrico y relacion K*/Ca*" de
la solucién nutritiva sobre el nUmero de escapos por planta
de Cymbidium sp. en el segundo ciclo de produccion (marzo
de 2013 a febrero de 2014).

Andlisis de varianza para el diametro de escapo en plantas
de Cymbidium sp. en el ciclo 2 evaluacion (marzo de 2013 a
febrero de 2014).

Comparacion entre las variables florales en el ciclo 1 (marzo
de 2012 a febrero de 2013) y ciclo 2 (marzo de 2013 a
febrero de 2014) en plantas de Cymbidium sp.

CAPITULO Il

Solucion nutritiva Steiner, modificada para tener diferentes
relaciones K*/Ca®" y un potencial osmético de -0.036 y -

0.028 MPa en el primero y segundo ciclo de produccion.

Tratamientos para evaluar el efecto de la relacién K*/Ca*,
estrés hidrico y la fertilizacion sobre el desarrollo de
Cymbidium sp.

Cuadrados medios del analisis de varianza para el efecto del
periodo de fertilizacién, estrés hidrico y relacion K*/Ca** de
la soluciéon nutritiva sobre lecturas SPAD en hojas de
Cymbidium sp.

70

71

75

88

91

94

Vi



Cuadrados medios del andlisis de varianza para el efecto de
la fertilizacién, estrés hidrico y relacién K'/Ca®** de la
solucién nutritiva sobre la concentracion nutrimental en el
tercio basal de las hojas de Cymbidium sp. en el primer ciclo

de evaluacion (marzo de 2012 a febrero de 2013).

Cuadrados medios del andlisis de varianza para el efecto de
la fertilizacién, estrés hidrico y relacién K'/Ca®** de la
solucion nutritiva sobre la concentracion nutrimental en hojas
de Cymbidium sp. en el segundo ciclo de evaluacién (marzo
de 2013 a febrero de 2014).

CAPITULO IV

Coeficiente de regresion de lecturas SPAD aplicado a
clorofila a, clorofila b, clorofila total y nitrégeno total en hojas
de Cymbidium sp.

99

100

124

Vi



Figura

INDICE DE FIGURAS

Titulo

CAPITULO Il

Variables evaluadas relacionadas con la floracion. Apertura
de primera y ultima flor, largo y ancho de flor y labelo,
namero de escapos, longitud, didmetro y distancia entre
nudos en escapos y numero de flores por escapo.

Efecto de la fertilizacion sobre el nimero de pseudobulbos
en el primero (de marzo de 2012 a febrero de 2013) y
segundo (de marzo de 2013 a febrero de 2014) ciclo de

produccion en plantas de Cymbidium sp.

Efecto de la fertilizacion sobre la longitud de pseudobulbos
en plantas de Cymbidium sp. cultivadas en el segundo ciclo
de marzo de 2013 a febrero de 2014.

Efecto del periodo de estrés hidrico sobre el diametro de los
pseudobulbos en plantas de Cymbidium sp. cultivadas en el

segundo ciclo de marzo de 2013 a febrero de 2014.

Efecto de la relacién K*/Ca*" y estrés hidrico sobre nimero
de brotes en Cymbidium sp. en el primer ciclo de marzo de
2012 a febrero de 2013.

Efecto de la fertilizacion sobre el nimero de brotes en el
segundo ciclo de produccion de marzo de 2013 a febrero de
2014 en plantas de Cymbidium sp.

Pagina

49

55

56

57

58

59

viii



10

11

12

13

14

Efecto de la fertilizacion sobre la longitud de brotes en el
primero (de marzo de 2012 a febrero de 2013) y segundo
(de marzo de 2013 a febrero de 2014) ciclo de produccién en
plantas de Cymbidium sp.

Efecto de la fertilizacion sobre el total de hojas en el ciclo 1
(marzo de 2012 a febrero de 2013) y ciclo 2 (marzo de 2013
a febrero de 2014) y numero de hojas en brotes en el ciclo 2
en plantas de Cymbidium sp.

Sintomas causados por Fusarium en hojas de Cymbidium
sp.

Grosor basal de la hoja en plantas de Cymbidium sp. por
efecto de la relacion K*/Ca** de la solucién nutritiva y el
periodo de fertilizacién y por efecto de la relacién K*/Ca** de
la solucién nutritiva y estrés hidrico cultivadas de marzo de
2012 a febrero de 2013.

Efecto de la fertilizacion sobre el grosor apical en hojas de
Cymbidium sp. cultivadas en el segundo ciclo de marzo de
2013 a febrero de 2014.

Grosor de hojas en la parte basal, media y apical en
Cymbidium sp. en el ciclo 1 (marzo de 2012 a febrero de
2013) y 2 (marzo de 2013 a febrero de 2014).

Efecto de la relaciéon K*/Ca** de la solucién nutritiva sobre el
namero de escapos en plantas de Cymbidium sp. en el
segundo ciclo de evaluacion (marzo de 2013 a febrero de
2014).

Temperatura minima, media y maxima en el invernadero de

marzo de 2012 a marzo de 2014.

60

62

64

67

68

69

72

73



15

Diametro de escapo registrado en el segundo ciclo de
evaluacion (marzo de 2013 a febrero de 2014) en plantas de
Cymbidium sp.

CAPITULO Il

Efecto de la relacién K*/Ca?" sobre las lecturas SPAD un
mes antes (134 dde) y un mes después (198 dde) de la
apariciéon de los brotes florales en Cymbidium sp. en el
primer ciclo de produccion (marzo de 2012 a febrero de
2013).

Efecto del periodo de fertilizacion y estrés hidrico sobre
lecturas SPAD 288 dde en Cymbidium sp.

Efecto de la suspension de la fertilizacion sobre las lecturas
SPAD en hojas de Cymbidium sp.

Efecto del estrés hidrico sobre lecturas SPAD a los 457 y

487 dde en hojas de Cymbidium sp.

Efecto de la fertilizacién sobre la concentracion de P, K, Cay
Mg en el tercio basal en hojas de Cymbidium sp. en el primer

ciclo de evaluacion (marzo de 2012 a febrero de 2013).

Efecto de la fertilizacion sobre la concentracion foliar de
macro y micronutrientes en Cymbidium sp. en el segundo

ciclo de evaluacién (marzo de 2013 a febrero de 2014).

Efecto del estrés hidrico sobre la concentracion foliar de K,
Ca, Mg, S y B en hojas de Cymbidium sp. en el segundo

ciclo de evaluacion.

74

92

95

96

98

102

103

107



Concentracion de K y Ca en hojas de Cymbidium sp. por

efecto de la relacion K/Ca?" de la solucién nutritiva.

Efecto de la relacién K*/Ca** de la solucién nutritiva y estrés
hidrico sobre la concentracion de Ca y B en el primer ciclo
de evaluacién (marzo de 2012 a febrero de 2013) y Mn en el
segundo ciclo de evaluacion (marzo de 2013 a febrero de
2014) en hojas de Cymbidium sp.

CAPITULO IV

Plantas de Cymbidium sp.

Lecturas SPAD y determinacion de clorofila y N en
Cymbidium sp. SPAD 502, extraccién de clorofila en N,N-
dimetilformamida, lectura de la absorbancia en el
espectrofotometro, digestion con H,SO, y H,0O,, curva de

calibracion y determinacion de N con el colorimetro.

Correlacion entre la concentracion de clorofila a, clorofila b
clorofila total, nitrogeno y lecturas SPAD en hojas de
Cymbidium sp.

108

111

120

122

125

Xi



RELACION K*/Ca**, PERIODOS DE FERTILIZACION Y RIEGO EN EL

DESARROLLO DE Cymbidium sp.

RESUMEN GENERAL

La produccion comercial de Cymbidium requiere de investigaciones que
permitan un mejor manejo de la nutricion y técnicas de diagndstico nutrimental.
Por lo anterior, se realizaron dos experimentos. En el primero se evalué durante
dos ciclos de produccién el efecto de cinco relaciones K*/Ca®* (5/11, 6/10, 7/9, 8/8,
y 9/7) en la solucién nutritiva, tres periodos de estrés hidrico (0, 7 y 14 d sin regar)
y la suspension de la fertilizacion sobre el desarrollo, concentracion nutrimental y
produccion de flores de Cymbidium sp. El disefio de tratamientos fue factorial 5 X
3 X 2 con un disefio experimental completamente al azar, con esto se generaron
30 tratamientos y el testigo regado con agua de la llave. En el segundo
experimento se evalué la concentracion de clorofila y nitrogeno en hojas de
Cymbidium con el medidor de clorofila SPAD 502. EI nimero de hojas, asi como el
namero y longitud de pseudobulbos y brotes, se incrementd con la fertilizacion
continua en 26.8, 16.2, 7.9, 40.2 y 21.9 %, respectivamente, asi como la
concentracion foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe y Mn y las lecturas SPAD, en
comparacion con las plantas a las que se suspendio la fertilizacion. El periodo de
estrés hidrico de 14 dias disminuyo el diametro de los pseudobulbos en 7.4 % y
las lecturas SPAD. El grosor basal de las hojas se incrementé bajo condiciones de
estrés nutrimental e hidrico. El niumero de escapos por planta fue mayor con la
relacion K*/Ca®" igual a 7/9, aunque la temperatura y humedad relativa del
invernadero no promovieron una floracion uniforme en todas las plantas. La
calidad y tamafio de las flores fueron mejores en el segundo ciclo de evaluacion.
La concentracién de K en la hojas fue mayor con la relacion K*/Ca®" de 9/7 y
menor con la relaciéon K*/Ca* de 5/11. La relacién K*/Ca®* de 9/7 disminuy6 la
concentracién de Ca en las hojas y se incrementé con la relacién K*/Ca** igual a
5/11. Esto demuestra que el incremento en la concentracion de alguno de estos
cationes interfiere en la absorcion del otro. Los coeficientes de correlacion de las
lecturas SPAD con la concentracion de clorofila a (r = 0.88, p<0.001), clorofila b (r
= 0.84, p<0.001), clorofila total (r = 0.87, p<0.001) y nitrogeno total (r = 0.94,
p<0.001) resultaron altamente significativos. Los analisis de regresion lineal simple
indicaron altos coeficientes de determinacién para clorofila a (r* = 0.89), clorofila b
(r* = 0.88), clorofila total (r* = 0.89) y nitrégeno total (r* = 0.89). Por lo anterior, el
uso del SPAD 502 es una opcion para la estimacion de clorofila y nitrdgeno en
Cymbidium sp.

Palabras clave: nutricibn de orquideas, relaciébn de cationes, solucién nutritiva
Steiner, diagndéstico nutrimental, SPAD 502.



K*/Ca®* RATIO, FERTILIZATION PERIODS AND WATERING ON Cymbidium

sp.
GENERAL ABSTRACT

The commercial production of Cymbidium requires research to better
management of nutrition and development of diagnostic techniques. Two
experiments were performed. First, during two production cycles the effect of five
K*/Ca?* ratios (5/11, 6/10, 7/9, 8/8, y 9/7) in the nutrient solution, three periods of
water stress (0, 7 and 14 d without watering) and the suspension of fertilization
was evaluated on the development, nutrient concentration and production of
flowers Cymbidium sp. The treatment design was factorial 5 x 3 x 2 with a
completely randomized experimental design, with 30 treatments and this witness
watered with tap water were generated. In the second experiment the
concentration of chlorophyll and nitrogen in leaves of Cymbidium was assessed
with the SPAD 502. Number of leaves and number and length of pseudobulbs and
buds increased with continuous fertilization in 26.8, 16.2, 7.9, 40.2 and 21.9%,
respectively, and the foliar concentration of N, P, K, Ca, mg, S, B, Fe and Mn and
SPAD readings, compared with plants that the fertilizer was suspended. Water
stress (14 d period) decreased diameter pseudobulbos and SPAD readings. Basal
leaf thickness increased under conditions of nutrient and water stress. Spikes
number per plant was higher with the ratio K*/Ca®" of 9/7, although temperature
and relative humidity greenhouse did not promote uniform flowering. Quality and
size of the flowers was better in the second evaluation cycle. Leaves K
concentration was higher with ratio K*/Ca®* of 9/7 and was lower with the
relationship K*/Ca** of 5/11. Ratio K*/Ca*" of 9/7 decreased Ca concentration in
leaves and increased with the K*/Ca?* ratio 5/11. Increase in the concentration of
any of these cations interferes with the absorption of other. Correlation coefficients
were highly significant between SPAD readings and chlorophyll a (r = 0.88, p
<0.001), chlorophyll b (r = 0.84, p <0.001), total chlorophyll (r = 0.87, p <0.001) and
total nitrogen (r = 0.94, p <0.001). Regression analyzes showed a high coefficient
of determination for chlorophyll a (r* = 0.89), chlorophyll b (r* = 0.88), and total
chlorophyll (* = 0.89) and total nitrogen (r* = 0.89). Results show that use of the
SPAD 502 is an option for estimation of chlorophyll and nitrogen Cymbidium sp.

Keywords: Orchids nutrition, cations ratio, Steiner nutritional solution, nutrimental
diagnostic, SPAD 502.



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

I. INTRODUCCION

Las orquideas son comercializadas en todo el mundo como flor de corte
para arreglos y ramos, plantas en maceta y plantas aéreas de ornato en regiones
tropicales (Lopez y Runkle, 2005). En 1995 la demanda mundial de orquideas
cultivadas fue de 1.3 billones de plantas (Hew y Yong, 1997). EI consumo mundial
de orquideas (planta en maceta) fue valuado en mas de 500 millones de ddlares
en 2000 (Wang, 2004). Los paises que producen orquideas a gran escala incluyen
a China, Alemania, Japon, Paises Bajos, Taiwan, Tailandia y Estados Unidos
(Griesbach, 2000), en este ultimo son el segundo cultivo en valor entre las flores
cultivadas en maceta (Griesbach, 2002; Nash, 2003). La Republica Dominicana,
Costa Rica e India recientemente han iniciado la produccion de orquideas para

exportacion (Laws, 2004).

Entre los problemas méas frecuentes e importantes en el cultivo de
orquideas en invernadero destacan los aspectos nutrimentales, debido al
desconocimiento del uso y suministro eficiente de los fertilizantes para acelerar el
crecimiento vegetativo de las plantulas, adelantar la floracion y prolongar la vida

postcosecha (Smith, 1988).



El suministro éptimo de nitrdgeno (N) es indispensable para un mayor
rendimiento en plantas de Cymbidium. Datos recientes demuestran que existe una
relacion significativa entre el contenido de N vy clorofila, fisiolégicamente lo explica
el hecho de que parte del N en la hoja se encuentra en las moléculas de clorofila

(Porro et al., 2001).

La determinacion cuantitativa de N y clorofila es costosa, requiere de mucho
tiempo y ademas es destructiva, por lo que no puede ser aplicada en todos los
casos. Existen métodos mas rapidos y no destructivos para estimar la
concentracion de clorofila y N in vivo en la hoja (Uddiling et al., 2007). Las
lecturas del SPAD 502 Minolta estan asociadas a la concentracion de Ny clorofila
(Duru, 2002), por lo tanto este equipo portatil permite estimar, de forma indirecta,

su contenido en las hojas (Porro et al., 2001).

Por otro lado, una de las soluciones nutritivas que se utiliza con frecuencia
en hidroponia, es la llamada solucion Universal Steiner, que consiste basicamente
en mantener una relacién mutua entre aniones NO3', H,PO4 y SO4* y cationes K,
Ca®" y Mg?', indispensables para el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Ademas la concentracion total de la solucion final es fisiologicamente Optima para
las plantas (Rivera, 2009). Los cationes que se encuentran en mayores
concentraciones en la solucién nutritiva Steiner (1961) son el Ca®* y el K* por lo
que es importante determinar la relaciéon K*/Ca*" éptima para el cultivo de las

orquideas como Cymbidium.



La mayor concentracibn de nutrientes para promover el crecimiento
vegetativo en las orquideas, se requiere durante la primavera y verano. Una
reduccion de la fertilizacion a inicios de otofio puede ser necesaria con el fin de
evitar dafios a la raiz debido al poco crecimiento vegetativo y baja absorcion de

nutrientes durante épocas frias del afio (Wang, 2000).

El déficit de riego es un sistema de manejo de agua para someter a
periodos de estrés hidrico que pueden resultar en algunos beneficios econémicos
(Behboudian y Mills, 1997). Esta estrategia tiene como objetivo aumentar la
productividad y hacer més eficiente el uso del agua (Mithell y Chalmers, 1982).
Los efectos de estas practicas en orquideas deben ser determinados de modo que

la calidad de la planta no se afecte (Wang, 2000).

Por lo anterior expuesto, ésta investigacién contribuyé al estudio de la
nutricion de Cymbidium sp. y al efecto de la suspension de la fertilizacion y el
estrés hidrico sobre su desarrollo y crecimiento, para ello el presente documento
fue estructurado en cinco capitulos. En el primero se aborda el estado de
conocimiento que se tiene acerca de las orquideas y los factores evaluados en el
estudio. En el segundo capitulo se analiza el crecimiento y desarrollo de
Cymbidium sp. por efecto de la relacién K*/Ca®*, suspensién de la fertilizacién y el
estrés hidrico. El objetivo del tercer capitulo fue conocer el efecto de los tres
factores de estudio sobre el estado nutrimental en plantas de Cymbidium sp. En el

cuarto capitulo se evaluo el uso del SPAD como un método para estimar en forma
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indirecta la concentracién de N y clorofila en hojas de esta especie. Por ultimo, el
capitulo cinco concentra la discusion y conclusiones generales de esta

investigacion.

1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la relacion K*/Ca** de la solucién nutritiva, el periodo de
riego y suspension de la fertilizacion sobre el crecimiento, produccion de flores y

acumulacion de nutrientes en plantas de Cymbidium sp.

1.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la relacién K'/Ca* de la solucién nutritiva, la
suspension de la fertilizacion y el estrés hidrico sobre el crecimiento y
floracién de plantas de Cymbidium sp.

e Estudiar la absorcion y acumulacién de nutrientes en hojas de Cymbidium
sp. por efecto de la relacion K*/Ca®* de la solucion nutritiva, la suspension
de la fertilizacion y el estrés hidrico.

e Estimar la ecuacién de regresion para calcular la concentracion de N y

clorofila a partir de las lecturas SPAD en hojas de Cymbidium sp.



1.3 Hipotesis

La relacién K*/Ca?* de la solucién nutritiva, la suspension de la fertilizacién
y el estrés hidrico afectan el desarrollo, crecimiento y floracion de
Cymbidium sp.

La concentracion nutrimental en las hojas de Cymbidium sp. es afectada
por la relacion K*/Ca®* de la solucion nutritiva, la suspension de la
fertilizacion y el estrés hidrico.

Existe una relacion lineal directa entre las lecturas del medidor portatil de
clorofila SPAD 502 y la concentracion de N y clorofila en hojas de

Cymbidium sp.



Il. REVISION DE LITERATURA

1. Importancia econémica de las orquideas

La familia Orchidaceae es una de las mas grandes entre las angiospermas
con mas de 25 000 especies descritas entre 859 géneros (Cribb y Govaerts,
2005). Las orquideas estan distribuidas en todas las regiones del mundo excepto
la Antartida y se han encontrado en diferentes habitats y altitud. (Pridgeon, 2000).
A pesar de la diversidad de las orquideas en la naturaleza, sélo un pequefio
namero de géneros son cultivados en grandes cantidades como cultivos
ornamentales entre ellos Cymbidium, Dendrobium, Oncidium y Phalaenopsis

(Blanchard y Runkle, 2006).

El consumo mundial de orquideas (planta en maceta) fue valuado en mas
de 500 millones de ddlares en 2000 (Wang, 2004). En Estados Unidos, pais en el
que las orquideas son el segundo cultivo en valor entre las flores cultivadas en
maceta (Griesbach, 2002; Nash, 2003), la produccién de orquideas se incrementé
de 1996 a 2004 en 170 %, con un valor de las ventas estimado en 128 millones de
dolares para 2004 (USDA, 2005). Los paises que producen orquideas a gran
escala incluyen a China, Alemania, Japon, Paises Bajos, Taiwan, Tailandia y
Estados Unidos (Griesbach, 2000). La Republica Dominicana, Costa Rica e India
recientemente han comenzado a producir flores para exportacion (Laws, 2004). De
1983 a 2003, el numero de orquideas en maceta vendidas en el mercado
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holandés paso de 50,000 a 18 millones (Barendse, 2002; Laws, 2004; Wang,
2004). En Japodn, los géneros mas vendidos, de 1993 a 2002 fueron Phalaenopsis
(30 %) Dendrobium (20 %), Oncidium (20 %), Cymbidium (15 %) y Cattleya (10 %)

(Hew y Yong, 1997; Laws, 2004).

Con el incremento de la produccién de orquideas alrededor del mundo, se
requiere de investigaciones para determinar las condiciones 6ptimas de cultivo y

los requerimientos ambientales para inducir la floracion (Lépez y Runkle, 2005).

Las publicaciones de investigaciones hechas sobre la fisiologia de floracion
en ambientes controlados para la mayoria de los géneros de orquideas son
limitadas, excepto para algunos géneros (Phalaenopsis y Cattleya por ejemplo) La
hibridacion de las orquideas es comun, existen miles de cultivares registrados. Por
lo tanto, debido a la variabilidad genética entre géneros e hibridos, estos pueden
responder diferente a los factores ambientales que determinan su crecimiento y

desarrollo (Lépez y Runkle, 2005).

Debido a su diversidad de climas, México tiene un gran potencial para la
produccion de orquideas, cuando se producen en maceta representa para los
productores en invernadero una prometedora alternativa sobre otros cultivos.
Ademas, la proximidad de México con Estados Unidos y Canada, es una puerta
abierta a la exportacion por la alta demanda de plantas ornamentales, lo que da al

pais una ventaja competitiva (Juarez et al., 2012).



2.2 El género Cymbidium

Cymbidium es un género de aproximadamente 44 especies nativas desde
el Himalaya hasta regiones tropicales del sureste asiatico y Australia (Pridgeon,
2000). Las especies de Cymbidium son usualmente autotrofas, terrestres, epifitas
o litofitas. Sus raices son gruesas con mas de 8 mm de didmetro, las cuales estan
cubierta por un velamen blanco o grisdceo que es grueso y esponjoso con tejido
vascular en su nucleo. Unicamente el apice radicular carece de velamen y es
usualmente verde ya que tiene clorofila. Los tallos son generalmente hinchados
en forma de prominentes pseudobulbos, los cuales son ligeramente aplanados. Su
habito de crecimiento es simpodial y los nuevos pseudobulbos emergen
anualmente de un pequefio rizoma. Las hojas son también gruesas (3 mm o0 mas),
flexibles y de textura fina con una apariencia acanalada, tienen una cuticula
gruesa y una gran cantidad de mesofilo esponjoso. La inflorescencia, no
ramificada, puede ser erecta, arqueada o péndula. El peddnculo (escapo) esta
cubierto por alrededor de ocho capas. El nimero de flores varia de una en C.
goeringii y C. eburneum a alrededor de 50 en C. canaliculatum y C. suavissimum

(Du y Cribb, 2007).

Actualmente las orquideas del género Cymbidium, son las mas cultivadas
en el mundo, debido principalmente a la calidad de sus flores y al gran nimero de
hibridos en los que se contemplan un amplio abanico de colores. La floracion de
esta planta es muy peculiar ya que si no se corta de la planta, la flor puede durar
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hasta diez semanas. Una vez cortadas, también pueden durar mucho mas que

otros tipos de flor de corte (InfoFlor.es, 2011).

Cymbidium es cultivada comercialmente en los Estados Unidos y Europa,
principalmente para la pascua y Navidad (Bose et. al.,, 1999). En la India, es la
segunda orquidea cultivada después de Dendrobium. La mayor area de cultivo se
ubica entre los 1500 a 2000 msnm (Munsi et al., 2004). En Italia es una de las
orquideas mas populares (De Pascale et al., 2001). De acuerdo con la Asociacion
Holandesa de Venta de Flores (VBN), en 2007, Holanda import6 3.54 billones de
flores de corte y exporté 3.37 billones, de este volumen destacan seis especies,

entre ellas Cymbidium (Juarez et al., 2012).

Debido a la amplia distribucion de Cymbidium, es frecuentemente dividida
en tres grupos con base en la tolerancia que muestran a la temperatura: frias,
intermedias y calientes (Pridgeon, 2000). En general, todas las especies
(terrestres, epifitas, litofitas y semiepifitas) requieren de dias largos y temperaturas
dia/noche de 30/25 °C para tener un rapido crecimiento y alcanzar la maduracién

del pseudobulbo (Ichihashi, 1997; Pridgeon, 2000).

Durante el calor del verano, en Japon, las plantas de Cymbidium son
comunmente transportadas de las areas de produccion en partes bajas a lugares
con mayor elevacién sobre el nivel del mar. Esto ayuda a prevenir estrés por altas
temperaturas durante el crecimiento vegetativo y expone a la planta a
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temperaturas 10 y 16 °C y mas luz para la iniciacion floral. Los requerimientos de
temperatura acumulada para la diferenciaciéon de yemas florales es de 34,000 °C-
horas (calculadas a partir del producto de las horas de exposicidn a temperaturas
entre 10 a 16 °C por la temperatura) (Ichihashi, 1997). La mayoria de las especies
de Cymbidium de flor grande desde el Himalaya hasta China es inducida a florecer
por medio de un pronunciado periodo de frio en el cual la temperatura nocturna se
mantiene entre los 10 y 14 °C (Pridgeon, 2000; Rotor, 1952; Went, 1957). En
California los productores proporcionan a sus plantas una intensidad de luz
relativamente alta (hasta luz total en invierno) y temperaturas nocturnas de 10 a 13

°C para la iniciacion de yemas florales (Goh y Aarditti, 1985).

Se ha reportado que muchos hibridos de Cymbidium de clima templado
originados del “Cinturon Asiatico de Cymbidium” responden a dias calientes y
noches frias para la floracién, con fluctuaciones de temperatura nocturna de 10 a
14 °C (Lopez y Runkle, 2005). Powell et al. (1988) reportan que plantas de
Cymbidium ‘Astronaut Rajah’ expuestas a temperaturas de 26/12 °C dia/noche y
14 horas de fotoperiodo produjeron un promedio de 5.9 inflorescencias por planta.
A 20/12 °C o 26/18 °C, unicamente se desarrollaron 0.8 y 1.7 inflorescencias por
planta, respectivamente. Temperaturas arriba de los 25 °C pueden causar aborto
de la floracibn en etapas tempranas de desarrollo en muchas Cymbidium
intermedias y miniaturizadas como C. pumilum y C. Sazanami ‘Haru-no-umi’
(Ichihashi, 1997; Ohno, 1991). El desarrollo del pseudobulbo y la formacion de
flores en Cymbidium ensiflorum var. misercors fue acelerado con temperaturas
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dia/noche célidas, las plantas con pseudobulos maduros de 1 a 2 afios produjeron
2.3, 1.6 y 1.1 inflorescencias, con temperaturas dia/noche de 30/25, 25/20 y 20/15
°C, respectivamente. Las orquideas del género Cymbidium originarias de regiones
calidas como Taiwan y el sur de China normalmente florecen en verano (Lee y

Lee, 1993).

2.3 Nutricion mineral de orquideas

Se ha encontrado que los factores que afectan la nutricion de las orquideas
incluyen a las especies, sustratos y condiciones ambientales de crecimiento
(Poole and Sheehnan, 1980; Soon, 1980). Esto incluye la calidad del agua y
frecuencia del riego; intensidad, calidad y duracion de la luz; y la temperatura

(Poole y Seehnan, 1980).

Tradicionalmente, se han recomendado fertilizantes con alto contenido de N
para el cultivo de orquideas en corteza (Northen, 1990). Esto puede deberse a que
los microrganismos presentes en el medio usan una gran cantidad del N
adicionado para sus propios procesos fisioldgicos, para Phalaenopsis la adicion de
200 mg L' de N, 160 mg L™* de K y 22 mg L* de P son adecuados para un
excelente crecimiento vegetativo. La necesidad de aplicar fertilizantes con un alto
contenido de N cuando se cultiva esta orquidea en corteza puede deberse a la

baja retencion de nutrientes de este material (Wang y Konow, 2002).
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En investigaciones hechas en mini-Cymbidium el N promovio el crecimiento
de brotes vegetativos, pero redujo el numero de escapos por brote (Bik y Van den

Berg, 1984).

Cuando la urea es la fuente de mas del 25 % del N aplicado, la mayoria de
los cultivos en invernadero tienen un crecimiento mas notorio y se incrementa la
longitud de los entrenudos. En un hibrido de Phalaenopsis sp. se observé un
mayor incremento en el nimero de hojas (6.7) y mayor area foliar (666 cm?)
cuando se fertiliz6 con urea en un sustrato con corteza y peat moss (7:3)
comparado con otras fuentes de fertilizantes que no contenian urea (5.3 y 464

cm?) (Wang y Konow, 2002).

Existen especies que prefieren exclusivamente NO3'y plantas que prefieren
exclusivamente NH;". Sin embargo, las plantas se benefician de una mezcla de
NOs vy NH;", aunque la relacion optima y la concentraciéon de N varia dependiendo
de la especie, edad de la planta y pH del medio de crecimiento (Miller y Cramer,
2004). El efecto del NO3" y NH;" a pH constantes fue evaluado en embriones de
orquideas, ambos iones fueron usados por estos, el NOs fue superior para
Cymbidium, significativamente mejor para Cattleya e inferior para Vanda (Curtis et
al, 1949). El contenido de N en hojas maduras de Cymbidium fue mayor en
plantas fertilizadas con (NH4).SO, comparada con las que recibieron Ca(NOs3),,

pero no hubo diferencia en el crecimiento (Lunt y Kolfranek, 1961).
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El nitrdgeno organico soluble, que incluye a proteinas y aminoacidos libres,
es en muchos casos de gran importancia para la nutriciébn nitrogenada de plantas
en diversos ambientes, (Schmidt y Stewart, 1999). La orquidea C. fimbriatum
parece tolerar pH bajos y concentraciones relativamente altas de NH," en su
rizosferas, esta tolerancia puede explicar porque las plantas epifitas normalmente
crecen en habitats acidos, los iones de NH;" representan una importante fuente de
N para estas plantas. Los resultados de experimentos hechos con esta orquidea
cultivada in vitro en medio con diferentes fuentes de N (NOs,, NH;" y glutamina)
sugieren que el N organico y el NH;" son las principales fuentes de N para C.
fimbriatum. La transferencia de N-amino desde la glutamina a acidos ceténicos o
aminodacidos requiere que haya disponibilidad de esqueletos de C y energia. Por lo
tanto, las plantas cultivadas en glutamina pueden necesitar un mayor consumo de

carbohidratos (Majerowicz et al., 2000).

Plantas de Cattleya que fueron fertilizadas semanalmente con NH,",
presentaron mayor peso fresco y area foliar de nuevos brotes, asi como mayor
peso de materia seca de raiz que las plantas fertilizadas con NOjs'. Plantas
fertilizadas de manera similar, a intervalos de dos o tres semanas no mostraron
diferencias en el crecimiento entre las dos fuentes de N. Sin embargo, las plantas
que recibieron NH," a intervalos de tres semanas mostraron mayor clorosis en
hojas después de 10 meses de cultivo que las plantas que fueron fertilizadas con

NOs". Esta clorosis se debe, probablemente, a que el NH;" provocé una deficiencia
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de K*, como resultado de un antagonismo entre los dos iones y una fertilizacion

menos frecuente (Poole, 1971).

En un experimento realizado en tres variedades de Cymbidium
‘Traceredway’, ‘Floripink’ y ‘Pendragon Irene’, cultivadas en sustrato (48 % urea-
formaldehido, 48 % poliuretano y 4 % poliestireno) se encontr6 una baja
concentracién de P en las flores (0.7 g 100 g de materia seca), mientras que el
contenido de K* fue mayor en tallos y flores (0.11y 1.77 g 100 g** de materia seca)
(De Pascale et al., 2001). Estos resultados coinciden con los reportes de que
estas especies requieren altos niveles de potasio para una Optima produccién

(Liang y Pan, 1994; Pan et al., 1997).

En Phalaenopsis, cuando se aplicaron 200 mg L™ de K, se eliminaron por
completo los sintomas por deficiencia de este nutrimento y resultdé en un buen
crecimiento y floracién y para obtener plantas de Phalaenopsis con una mayor
longitud de hojas, inflorescencias mas largas, mayor nimero de flores y mas
grandes se recomienda una aplicacién de 300 mg L™ de K sin importar el sustrato
en que se cultive. El incremento en la disponibilidad de N puede incrementar la
demandad de K (mas N, plantas mas grandes y por lo tanto mas demanda de K)

(Wang, 2007).
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2.4 El uso del SPAD 502 para estimar la concentracion de nitrégeno y

clorofila.

El SPAD 502 es un equipo manual desarrollado por Minolta en los 80’s para
medir clorofila. El contenido de N en las hojas también esta asociado a las lecturas
SPAD (Chapman y Barreto, 1997; Di Salvo et al., 1999; Duru, 2002). EI SPAD 502
mide la transmitancia de la luz roja (650 nm) e infrarroja (940 nm) a través de la
hoja y calcula un valor relativo que deberia corresponder a la cantidad de clorofila

(Minolta, 1989).

Algunos estudios han confirmado una fuerte relacion entre el contenido de
clorofila total (a + b) y lecturas SPAD (adimensionales) obtenidas de los medidores
portatiles de clorofila SPAD 501 y 502 (Marquard and Lipton, 1987). También se
confirmd una fuerte relacion entre lecturas SPAD y el contenido de N (o proteina
cruda) (Neilsen et. al., 1995; Li et al., 1998). Durante la década pasada, el uso del
medidor de clorofila SPAD se ha incrementado exponencialmente en la agricultura
y la investigacion y actualmente hay méas de 200 estudios cientificos publicados

relacionados con el uso de este equipo (Uddiling et al., 2007).

El SPAD 502 fue evaluado en tres especies de arbustos ornamentales,
Viburnum tinus L., Pittosporum tobira Thumb. y Arbutus unedo L. Se midi6 en
diferentes épocas de muestreo, dos sustratos, cinco concentraciones de N total (1,
3, 5y 7 mmol LY en la solucién nutritiva y cinco relaciones de nitrato/amonio
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(70/30, 50/50, 40/60 y 30/70 %). Se establecieron ecuaciones de regresion entre la
concentracion de N en las hojas y los valores SPAD registrados. Los coeficientes
de regresion entre el N en las hojas y las lecturas SPAD fueron altamente
significativos (P<0.05) para practicamente todas las épocas de muestreo, sin
embargo, las ecuaciones de regresion lineal fueron diferentes entre todos los
tratamientos en todas las fechas muestreadas. En algunos casos, los coeficientes
de determinacién (R?), mostraron que el uso del SPAD no es un buen indicador
para de la concentracion de N en hojas en Viburnum tinus L. y Pittosporum
tobira Thumb. No obstante, el SPAD 502, podria ser usado exitosamente para
fines de comparacion relativa y manejo de la nutricion en campo. Por otro lado, el
SPAD 502, es una herramienta relativamente buena para estimar la concentracion
de N en las hojas y hacer un diagnostico nutrimental en Arbutus unedo L. con un
rango de lecturas de 38-66 (Martin et al.,, 2007). En contraste con este
experimento, en papa, trigo y abedul se encontré una relaciéon no lineal entre la
concentracion de clorofila y las lecturas SPAD (Uddiling et al., 2007). Esto
demuestra que el SPAD 502 no puede ser utilizado eficazmente en todas las

especies y su uso debe ser evaluado en cada caso.

2.5 Solucién nutritiva Steiner

La solucién nutritiva Steiner, también conocida como universal, se expresa
en meq L* y sus elementos son: NO3', 12; H,POy, 1; SO.*, 7; K*, 7; Ca®, 9;y
Mg?*, 4, cuando el potencial osmético es -0.072 MPa y el pH es 6.5 (Steiner,
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1984). Sin embargo, las necesidades nutrimentales de los vegetales dependen de
factores como: especie, variedad, etapa fenolégica (Steiner, 1973, 1984, Carpena
et al., 1987) y ambiente fisico en que se desarrolla la planta, el cual afecta la tasa
de absorcion y la distribucion de nutrimentos dentro de la misma, ademas de la

tasa de crecimiento (Adams, 1999).

El funcionamiento normal del organismo vegetal ocurre con una
determinada relacién de cationes y aniones en la solucion nutritiva; el crecimiento
de los 6rganos aéreos de las plantas y el desarrollo del sistema radical dependen
del equilibrio fisiolégico de la solucion nutritiva (Yagodin, 1986). En este sentido,
las caracteristicas de la solucion nutritiva que mas influencia tienen en el
crecimiento, rendimiento y en la calidad de los productos vegetales de interés
antropogénico son: la relacién mutua de cationes (K* + Ca®" + Mg®") la relacién
mutua de aniones (NOs + H,PO4 + SO%), la concentracién total de iones y el pH

(Steiner, 1961).

Steiner (1961) indicé que cuando se aplica la solucién nutritiva en forma
continua, las plantas pueden absorber iones a muy bajas concentraciones. Sin
embargo, es probable que a una concentracibn demasiado baja, la demanda
minima de determinados nutrientes no sea cubierta. En el otro extremo de
concentracion, el consumo excesivo puede conducir a efectos toxicos. El punto de
discusion es la existencia de concentraciones 6ptimas de determinados nutrientes
en solucién para un cierto cultivo, bajo particulares condiciones ambientales, o si
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sus proporciones relativas y no sus concentraciones absolutas son los factores
determinantes (Juarez et al., 2006).

2.5.1 Conductividad eléctrica

Las raices de las orquideas no estan adaptadas al agua con un alto
contenido de sales ya que en sus habitats naturales crecen en troncos o ramas de
arboles, bajo doseles espesos, sus raices estan expuestas y dependen de la lluvia
y el rocio para abastecerse de agua. Debido a esto, las orquideas pueden ser

menos tolerantes a la salinidad que otras especies (Miles, 1982).

Algunos reportes mencionan un amplio rango de CE para el cultivo de
Phalaenopsis, entre 0.63 y 3.8 dS.m™ (Wang, 1996; Wang y Gregg, 1994).
Aunque se ha reportado que al aumentar la CE en la solucién nutritiva se causa

dafio a la raiz de Phalaenopsis (Wang, 1998).

En Cymbidium, una CE de 1.4 dS m™ en la solucién nutritiva disminuyé el
namero de escapos por brote (1.9) y produjo escapos mas cortos (54.3 cm),
mientras que con 0.6 dS m™ el nimero de escapos por brote se incrementé (2.2) y
los escapos fueron mas largos (58.2 cm). Por el contrario la mayor producciéon de
escapos (27.1) y flores (521) por m? se encontré con 1.4 dS m™, comparado con
22.7 escapos y 430 flores por m? con CE de 0.6 dS m™. El nimero de brotes por
m? aumenté 41 % conforme se incrementd la salinidad de 0.6 a 1.4 dS m™ (De
Kreij y van der Berg, 1990). Estos resultados pueden ser funcion del incremento

20



de los fertilizantes lo que se refleja en el aumento en la CE (Wang, 1998). La CE
de la solucién nutritiva afecto la produccion de brotes y escapos en Cymbidium por
efecto del N, ya que una CE de 0.6, 1.0 y 1.4 dS m™, estan asociadas con
concentraciones de 2.9, 4.9 y 6.9 mM de este nutrimento, respectivamente, lo que
resulta en contenidos de N en el material vegetal de 879, 938 y 1065 mmol kg™
para el cultivar ‘Red Beauty Carmen’ y 1020, 1142 y 1210 mmol kg™ de materia
seca para el cultivar Mary Princhess ‘Del Rey'. El efecto del N se reflejé en una
correlacion positiva (P<0.05) (93 %) entre la formacion de brotes vegetativos en
Cymbidium con el contenido de N en hojas jovenes. Mientras que la correlacion
fue negativa entre la produccion de escapos florales por brotes vegetativos y el
contenido de N en las hojas jovenes (70 %) (P<0.05) (De Kreij y van der Berg,

1990).

Una CE de 1.4 dS m™ en Cymbidium produce mas escapos por m? pero
menos escapos por brote. Estos resultados pueden usarse para su produccion
comercial; cuando las plantas viejas son divididas y plantadas, se requiere
crecimiento vegetativo y una gran produccién de escapos por m? de invernadero.
Cuando las plantas se hacen viejas y tienen muchos pseudobulbos, no es
deseable un gran crecimiento vegetativo, en este momento las plantas deben ser
espaciadas o divididas. En este estado, retardar el crecimiento vegetativo junto
con una alta produccién de escapos por brote, dara un mayor rendimiento. Esto

puede lograrse con una baja CE (De Kreij y van der Berg, 1990).
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En Phalaenopsis, las flores disminuyeron en 6 % su diametro conforme se
incrementd la concentracion de sales en el agua de 0.05 (agua obtenida por
osmosis inversa) a 1.4 dS m™ (agua de la llave). Las plantas produjeron 33 % mas
flores con el aumento de la CE de 0.05 a 1.1 dS m™ cuando se cultivaron en
corteza comparadas con plantas en corteza y turba que no se vieron afectadas por
el aumento de la CE en el numero total de flores. En ambos medios la CE no
afectdé la produccion de hojas, pero las raices de las plantas sufrieron muere
regresiva al ser regadas con agua con una CE de 1.4 dS.m™. El efecto adverso
encontrado por incrementar la salinidad fue el dafio a la raiz, conforme la salinidad
incrementd el dafilo aumentd hasta llegar a matarla completamente. A pesar de la
salinidad, las plantas cultivadas en la mezcla con corteza y turba crecieron vigoras

y mas rapido (Wang, 1998).

La formacion progresiva de flores mas pequefias con el incremento de la
salinidad no parece tener un efecto comercial significativo (Wang, 1998). La
disminucién de la produccion de Dendrobium asperjada con altas dosis de
fertilizantes fue atribuida al incremento de los niveles de sales en la zona de la raiz

(Imamura et al., 1986).

2.5.2 Relaciéon K*/Ca?

Steiner (1961) sefiald, en relacién a la concentracion de cualquier ién, que

lo mas importante es la relacién que se establece con respecto a los demas iones
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de su misma carga eléctrica, lo que se denomina relacibn mutua anibnica, si se
trata de iones con carga negativa y relacibn mutua catiénica, al referirse a iones
con carga positiva.

En frijol (Phaseolus vulgaris L.) se reportd que la absorcion de calcio y
magnesio se relacionan de manera positiva con la relacién K*/Ca®* de la solucién
nutritiva (Pefialosa et al., 1995). Existe una influencia de K* en la absorciéon de
Ca®", pero existen escasas investigaciones acerca de las 6ptimas concentraciones
K*/Ca®* para el cultivo hidropénico (Ramirez et al., 2010). Dentro de estas destaca
la investigacion realizada con tulipan (Tulipa gesneriana L.) cv. ‘lle de France’ en
donde se evalué el efecto de nueve relaciones K*/Ca** (5.5/7.5, 5.5/9.0, 5.5/10.5,
7.0/7.5, 7.0/9.0, 7.0/10.5, 8.5/7.5, 8.5/9.0 y 8.5/9.0 meq L™) de la solucién nutritiva
preparada mediante el método propuesto por Steiner, sobre indicadores de
crecimiento y calidad postcosecha. Este cultivar mostrd respuestas diferenciales a
la relacién K*/Ca®" en la solucién nutritiva. La mejor respuesta correspondié a la
relacion K*/Ca?* 8.5/9.0, donde se registré la mayor altura de tallos florales,
firmeza de tallos, contenido de clorofilas al final de la vida de florero, azlcares
totales y vida de florero. En plantas con la relacién 8.5/9.0 se encontré la menor
relacién de acumulacién de Ca®" bulbo/vastago vy tallo/hoja, lo que implica mayor
acumulacion de Ca?* en vastago que en bulbo y en hojas que en tallo, lo cual se
refleja en una mejor respuesta de crecimiento y de calidad postcosecha (Ramirez

et al., 2010).
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Por el contrario, la materia seca y area foliar en plantulas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) no se vieron afectadas por la concentracion de
Ca’®" (30, 45 y 60 %) en la solucion Steiner. Al considerar los érganos de la planta
por separado se encontré que sélo la raiz tuvo cambios significativos (P<0.05) con
60 % de Ca** en la solucién nutritiva, la produccién de materia seca de este
6rgano se increment6 41.3 % (62.9 mg plantula!) con respecto de la producida por
las plantulas nutridas con 45 % La concentracion “ideal” de calcio en la solucién
nutritiva para la produccién de tomate y la mayoria de las especies horticolas es
de 45 % cuando el potencial osmotico es de -0.072 MPa (Steiner, 1984); sin
embargo, en el hibrido Gabriela podria utilizarse 30 %, debido a que el efecto de
las concentraciones de calcio evaluadas no fue estadisticamente diferente

(P<0.05) (Villegas et al., 2005).

2.6 Estrés hidrico

El déficit de riego es un sistema de manejo del agua para someter a
periodos de estrés hidrico a los cultivos, lo que puede resultar en algunos
beneficios econémicos (Behboudian y Mills, 1997). Esta estrategia tiene como
objetivo aumentar la productividad y hacer mas eficiente el uso del agua, con su
restriccion durante el periodo de crecimiento mas activo o algunas etapas
fenologicas especificas (Mithell y Chalmers, 1982). Diferentes experimentos han
sugerido que la misma respuesta de la planta puede ser alcanzada por la

combinacion de diferentes periodos en duracion e intensidad de estrés hidrico
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(Fernandez et. al, 2010). En nispero (Eriobotrya japdnica Lindl.) se ha logrado
adelantar la floracion tres semanas, con la reduccion de 66 % del agua necesaria
en este cultivo, en un periodo de mediados de mayo a agosto; sin embargo, el
tamafio de la flor disminuyé 28.2 % debido al largo periodo de estrés hidrico
(Hueso y Cuevas, 2008). En diferentes especies de citricos, el estrés por falta de
agua durante el verano, indujo una segunda floracién y una cosecha con un mayor

valor (Bender, 1986).

El estrés hidrico como estrategia para inducir una mayor produccién de
escapos durante la diferenciacion floral no ha sido documentada, por lo que es
importante estudiar y evaluar el efecto que este factor puede tener en las plantas

de Cymbidium sp.

2.7 La suspension de la fertilizacion y su efecto en la produccién de flores

Una combinacién de nivel alto de N durante el desarrollo vegetativo de
Cymbidium y la suspension de la fertilizacion durante el desarrollo de los brotes
florales deberian dar un mayor rendimiento de flores (Lunt y Kofranek, 1961;
Arnold Bik y Van den Berg, 1983). Otra ventaja de omitir la fertilizacion en la etapa
de emergencia de los brotes florales, comparada con la fertilizacion continua, es
una floracion y cosecha adelantada (Arnold Bik y Van den Berg, 1984; Van Os y
Van der Wurff, 1988), lo cual es interesante comercialmente ya que al inicio del
periodo de cosecha, durante los meses de diciembre y enero, los precios son mas

25



altos (De Kreij y Van den Berg, 1990). En Holanda un régimen similar de
fertilizacion es usado en Cymbidium, en el que se fertiliza poco de Abril a Julio,
con una solucién nutritiva de 0.4 dS m™, y el resto del afio con una solucién

nutritiva con CE de 1.0 dS m™ (De Kerij y Van Den Berg, 1990).

Contrario a lo reportado en Cymbidium la suspension de la fertilizacion en
diferentes fechas (1 y 29 de septiembre, 27 de octubre y 24 de noviembre) en
Phalaenopsis, con la aparicion de los brotes florales entre el 30 de septiembre y 3
de octubre, comparado con fertilizacién continua (100, 44y 83 mg L' de N, P y K,
respectivamente en el riego) disminuyeron el nimero de flores producidas, menos
de 19 contra 24 producidas por las plantas con fertilizacién continua, ademas el

tamafo de la flor no se vio afectado por los tratamientos (Wang, 2000).

Cymbidium es un cultivo de lento crecimiento, con reserva de nutrientes en
los pseudobulbos, ademas de esto, las flores no son cosechadas sino hasta 9 a 15
meses después de la emergencia de brotes vegetativos. Por lo tanto, toma tiempo
observar en los escapos el efecto de la fertilizacion (De Kreij y Van den Berg,
1990). Se requieren de al menos 5 afos desde la siembra al desarrollo de flores,

lo que incluye de 3 a 4 afios de estado juvenil (Kim et al., 2011).

Existen pocas investigaciones enfocadas al estudio de la fotosintesis,
relaciones hidricas, nutricion mineral, crecimiento y desarrollo de esta orquidea
(Powell et al., 1988; Zheng et al., 1992; Pan et al., 1994; Zhang et al., 1994). En
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afos recientes, ha habido un renovado interés por el cultivo de Cymbidium, debido
a su importancia comercial. La optimizacién del crecimiento y desarrollo de esta
orquidea serd posible unicamente cuando se tenga un mejor entendimiento de su

fisiologia (Pan et al., 1997).
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CAPITULO Il. EFECTO DE LA RELACION K*/Ca**, PERIODOS DE
FERTILIZACION Y RIEGO SOBRE EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE

Cymbidium sp.

RESUMEN

Durante dos ciclos de produccion (de marzo de 2012 a febrero de 2013 y de
marzo de 2013 a febrero de 2014) se evalué el efecto de cinco relaciones K*/Ca®*
de la solucion nutritiva (5/11, 6/10, 7/9, 8/8, y 9/7), tres periodos de estrés hidrico
(0, 7 y 14 d sin regar) y la suspension de la fertilizacion en Cymbidium sp. Los
factores y sus niveles se combinaron en un arreglo factorial que origind 30
tratamientos a los que se adicion6é un testigo. EI numero de hojas, numero y
longitud de pseudobulbos y brotes se incrementaron con la fertilizaciébn continua
26.8, 16.2, 7.9, 40.2 y 21.9 %, respectivamente. Regar cada 14 d disminuy6 el
diametro de pseudobulbos 7.4 %. El grosor basal de las hojas se increment6 en
condiciones de estrés nutrimental e hidrico. La cantidad de escapos por planta fue
mayor con la relacién K*/Ca** 7/9, aunque no hubo una floracién uniforme en
todas las plantas. La fertilizacion durante los dos ciclos de cultivo incrementé el
diametro y longitud de escapo en 22.1 y 45.8 %, respectivamente, asi como la
distancia entre nudos que fue 21.2 % mayor con 2.2 mas flores por escapo. El

largo y ancho promedio de flores y labelo fue mayor 11.7, 18.3, 28.6 y 96.1 %.

Palabras clave: nutricion de orquideas, solucion Steiner, relacion de cationes.
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CHAPTER II. K*/Ca?* RATIO EFFECT, FERTILIZATION PERIODS AND

WATERING ON GROWTH AND DEVELOPMENT Cymbidium sp.

ABSTRACT

During two production cycles (march 2012 to february 2013 and march 2013
to february 2014) effect of five K*/Ca?* ratios (5/11, 6/10, 7/9, 8/8, y 9/7) in the
nutrient solution, three periods of water stress (0, 7 and 14 d without watering) and
the suspension of fertilization was evaluated on Cymbidium sp. development. From
the combination of these factors was obtained 30 treatments, together with a
control watered with tap water. The number and length of pseudobulbs and buds
and leaf number increased with continuous fertilization 16.2, 7.9, 40.2, 21.9 and
26.8%, respectively, compared with plants which fertilization was discontinued.
Watering every 14 d decreased the diameter of pseudobulbs 7.4%. Basal leaf
thickness increased under conditions of nutrient and water stress. Spikes number
per plant was greater with the ratio K*/Ca?* 7/9, although there was no uniform
flowering. Fertilization during the two cropping increased the diameter and length
of spike at 22.1 and 45.8 %, respectively. The distance between nodes was 21.2%
higher with 2.2 more flowers per spike produced. The average length and width of

flowers and labellum was higher 11.7, 18.3, 28.6 and 96.1%, respectively.

Keywords: Orchid Nutrition, Steiner Solution, Cations Relationship/Ratio
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I. INTRODUCCION

Las especies de la familia Orchidaceae se comercializan en todo el mundo
debido a la belleza de sus flores, variedad de formas, colores y perfumes
(Ginderdeuren, 2009; Lopez y Runkle, 2005). Es por esto que su produccion se ha

incrementado exponencialmente en el dltimo cuarto de siglo (Ichihashi, 1997).

Cymbidium es uno de los géneros més cultivados (Blanchard y Runkle,
2006), sus hibridos tienen un alto valor ornamental ya que son muy populares en
la industria floricola en la que se venden como flor de corte y plantas en maceta

(Dong et al., 2008; Kim et al., 2011).

Algunos estudios han demostrado que las orquideas reaccionan muy bien a
la fertilizacion con solucion nutritiva y aceleran el crecimiento de algunas como es
el caso de Phalaenopsis, Dendrobium, Cymbidium y el hibrido Laeliocattleya, en

funcién del sustrato utilizado (Wang, 1996; Jiménez, 2008).

Una de las caracteristicas de la solucion nutritiva que mas influencia tienen
en el crecimiento, rendimiento y la calidad de las plantas es la relacion mutua de
cationes (K* + Ca?* + Mg?") (Steiner, 1961). Por ello debe determinarse la relacién
de cationes Optima en la solucion nutritiva que promueva una absorcion suficiente

de estos nutrimentos y un mejor desarrollo para cada especie y variedad.
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Por otro lado, el déficit de riego es un sistema de manejo de agua para
someter a periodos de estrés hidrico a los cultivos (Behboudian y Mills, 1997).
Esta estrategia tiene como objetivo aumentar la productividad y hacer mas
eficiente el uso del agua, con su restriccion durante el periodo de crecimiento mas
activo o algunas etapas fenoldgicas especificas (Mithell y Chalmers, 1982).
Plantas de rosas (Rosa x hibrida ‘Baroness’) sometidas a estrés hidrico durante la
formacion del primordio foliar, retrasaron su ciclo de producciéon (8.8 d mas
respecto al testigo) sin ningun efecto negativo en la calidad del botén floral. Por el
contrario, la disminucién del riego, previo a la formacién de los estambres en la
flor, redujo la produccién en mas de 70 % y disminuyo la calidad de los brotes

florales y botones (Chimonidou, 1996).

Algunos estudios hechos en Cymbidium sugieren que suspender la
fertilizacion retrasa el desarrollo vegetativo y favorece la formacién de flores (Lunt
y Kofranek, 1961; Arnold Bik y Van den Berg, 1983). Van Os y Van der Wurff
(1988) reportaron una produccion en promedio de 0.85 escapos por brote
vegetativo cuando se omitié la fertilizaciéon por un periodo de cuatro meses. La
produccion de escapos por brote fue de 0.74 cuando la fertilizacion fue constante
con solucién nutritiva con una conductividad eléctrica de 2.5 dS m™. En
Dendrobium nobile, los productores recomiendan reducir o suspender totalmente
la aplicacion de nutrientes minerales, previo a la formaciéon de escapos florales a
fin de evitar que los brotes florales potenciales se vuelvan brotes vegetativos
(Yamamoto Dendrobiums, 2014). Wood (2006) recomienda dejar de aplicar N en
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D. nobile y en los hibridos después del 01 de agosto en el hemisferio norte, antes
de la floracion. Baker y Baker (1996) sugieren reducir el riego después de que los
brotes nuevos maduran en otofio y suspender la fertilizacion hasta la siguiente

primavera.

Suspender la fertilizacion y someter a periodos de estrés hidrico a las
plantas son estrategias que podrian tener un efecto positivo en la calidad y
produccion de flores en Cymbidium sp. Sin embargo, ninguna de estas
recomendaciones ha sido soportada con investigaciones sélidas o ha sido

explicado con poco detalle la causa y efecto (Yen et al., 2008).

Con base en lo anterior, este experimento tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la relacién K*/Ca** de la solucién nutritiva, la suspensién de la
fertilizacion y el estrés hidrico sobre el crecimiento y desarrollo en plantas de

Cymbidium sp.
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ll. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del area experimental

El presente trabajo se llevd a cabo en Uruapan, Michoacan, México a
19°23'40.89” de latitud norte y 102°03°32.41” de longitud oeste en la Facultad de
Agrobiologia “Presidente Juarez” de la Universidad Michoacana de San Nicolés de
Hidalgo, en un invernadero tipo cenital con cubierta plastica y estructura de acero
galvanizado, ventilacion lateral con malla anti-afidos, con cuatro ventiladores y
malla con 80 % de sombra. Los registros ambientales promedio durante el
experimento fueron: temperatura y humedad relativa diurnas de 26 °C y 47 %,
respectivamente y temperatura y humedad relativa nocturnas de 15 °C y 80 %,

respectivamente.

2.2 Material vegetal

Se utilizaron 96 plantas de Cymbidium sp. de dos afios de edad con un
promedio de 6.2 pseudobulbos y cultivadas en macetas de 11 L con sustrato inerte
conocido como tezontle (grava de origen volcanico de 0.5 cm de didmetro de
tamafio de particulas). Los tratamientos se iniciaron (01 de junio de 2012) dos
meses después de la ultima floracién y se evaluaron dos ciclos de produccion:

marzo de 2012 a febrero de 2013 y marzo de 2013 a febrero de 2014.
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2.3 Soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas utilizadas en el experimento, se elaboraron con
base en la Solucién Universal Steiner (1984), misma que se modificé de acuerdo a
los tratamientos con diferentes relaciones K*/Ca®* (Cuadro 1). La solucién Steiner
tiene la siguiente concentracion y relaciéon de aniones y cationes expresada en
meq L™, 12 NOs : 1 H,PO, : 7 SO~ y 7 K': 9 Ca®" : 4 Mg?". Las soluciones se
prepararon con fertilizantes comerciales solubles, para ello se tomé en cuenta el
contenido de sales en el agua (NO3, H,PO, SO, K'y Mg®*, 0.09, 0.02, 0.46,
0.70 y 0.56 meq L™, en el estiaje y 0.06, 0.02, 0.16, 0.50 y 0.0 meq L™, en el
periodo de lluvias, respectivamente). Se adicionaron 20 mg L™ de Kelatex® a la
solucién como fuente de micronutrientes. El pH se ajustd a 5.6-5.7 y el potencial
osmoético a -0.036 y -0.028 MPa, en el primero y segundo ciclo de evaluacion,

respectivamente, con el método propuesto por Juarez et al. (2006) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Solucion nutritiva Steiner, modificada para tener diferentes relaciones
K*/Ca?* y un potencial osmético de -0.036 y -0.028 MPa en dos ciclos de

produccion de Cymbidium sp.

lones y concentracién en meq L™
NOs H.PO SO, K' Ca** Mg*

Relaciones K*/Ca®"

Ciclo 1 (marzo 2012 a febrero de 2013)

-0.036 MPa
5/11 6.21 0.52 3.62 2.59 5.69 2.07
6/10 6.10 051 3.56 3.05 5.08 2.03
7/9 6.00 0.50 3.50 3.50 4.50 2.00
8/8 590 0.49 3.44 3.93 3.93 1.97
917 581 0.48 3.39 4.35 3.39 1.94
Ciclo 2 (marzo 2013 a febrero de 2014)

-0.028 MPa
5/11 497 0.41 290 2.07 455 1.66
6/10 488 0.41 285 2.44 4.07 1.63
7/9 480 0.40 2.80 2.80 3.60 1.60
8/8 472 039 275 3.15 3.15 1.57
9/7 465 039 271 348 2.71 155

2.4 Tratamientos y disefo experimental

Se establecieron 31 tratamientos; 30 originados por el disefio factorial 5 X 3
X 2, [cinco relaciones de K*/Ca?* (5/11, 6/10, 7/9, 8/8, y 9/7) de la solucién
nutritiva; tres periodos de estrés hidrico (0, 7 y 14 d sin regar) y dos modalidades
de fertilizacion (continua y con suspension de esta a la aparicion de los brotes
florales)], mas un testigo irrigado soélo con agua de la llave (Cuadro 2). En el primer
ciclo de evaluacion se realizo un riego diario por goteo con 100 mL de aguay en el

segundo ciclo se realizaron dos riegos diarios por goteo con 100 mL de agua cada
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uno. Se fertirrigd de forma manual dos veces por semana con solucién nutritiva
(250 mL). El disefio experimental usado fue el completamente al azar con tres
repeticiones, excepto en el caso del tratamiento testigo (seis repeticiones). La

unidad experimental consistié en una planta.

2.5 Variables evaluadas

Para estudiar el crecimiento vegetativo se registraron el numero de
pseudobulbos (incluidos jovenes, maduros y senescentes), numero de hojas por
pseudobulbo, nimero total de hojas en pseudobulbos, diametro y largo de
pseudobulbo (medidos con un vernier digital), nimero de brotes (emergiendo,
jovenes, maduros), numero de hojas por brote, total de hojas en brotes, longitud
de brotes y nimero de hojas por planta. Con el uso de un vernier digital se midio el
grosor de las hojas en su parte basal, media y apical y resistencia a la penetraciéon
del pseudobulbo medida con un penetrometro. Durante la floracion se registraron
el numero de escapos, dias a la aparicién del primer escapo, diametro, longitud y
distancia de entrenudos en los escapos, numero de flores por escapo y fecha de
apertura de primera y ultima flor, largo y ancho de flor y labelo (Figura 1), vida de

florero y consumo de agua en florero.
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12 flor abierta

Figura 1. Variables evaluadas relacionadas con la floracion. Apertura de primera 'y
altima flor (A), largo y ancho de flor y labelo (B), nimero de escapos
(C), longitud, didmetro y distancia entre nudos en escapos (D) y numero
de flores por escapo (E).
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Cuadro 2. Tratamientos para evaluar el efecto de la relacion K'/Ca®*, estrés

hidrico y la fertilizacion sobre el desarrollo de Cymbidium sp.

Tratamiento Fertilizacion® Periodos de estrés Relaciones K*/Ca™
hidrico” (dias)
1 Continua 0 5/11
2 6/10
3 7/9
4 8/8
5 9/7
6 7 5/11
7 6/10
8 7/9
9 8/8
10 9/7
11 14 5/11
12 6/10
13 7/9
14 8/8
15 9/7
16 Suspension 0 5/11
17 6/10
18 7/9
19 8/8
20 9/7
21 7 5/11
22 6/10
23 7/9
24 8/8
25 9/7
26 14 5/11
27 6/10
28 7/9
29 8/8
30 9/7
31 Sin fertilizacion 0 Agua de la llave

L En el primer ciclo de evaluacion la fertilizacion se suspendio el 15 de diciembre de 2012 (197 dde) y se reanudo el 25
de marzo de 2013 (297 dde). En el segundo ciclo de evaluacion la fertilizacion se suspendio el 03 de agosto de 2013
(428 dde).

2 En el primer ciclo el periodo de estrés hidrico comprendié del 15 de diciembre de 2012 al 25 de marzo de 2013 (197 a
297 dde) y en el segundo ciclo del 03 de agosto al 26 de octubre de 2013 (428 a 512 dde).
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2.6 Andlisis de datos

Se realiz6 un analisis de varianza y las pruebas de comparacion de medias
correspondientes, de acuerdo con la significancia observada respecto a los
factores y sus combinaciones Tukey (a < 0.5) con el programa Statistical Analysis
System 9.0. En el primer ciclo de produccion, se utilizé la prueba de Duncan para
la comparacion de medias de las variables niumero de brotes, nUmero de hojas
total en pseudobulbos y grosor basal de las hojas. El testigo se comparé con los
tratamientos solo cuando se presentd efecto significativo, en el andlisis de

varianza, por la interaccion de los factores.

Para las variables relacionadas con la floracién, el analisis de varianza se

realizdé Unicamente con los tratamientos, con al menos dos plantas con escapos,

sin considerar el arreglo factorial.
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IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

La suspension de la fertilizacion tuvo influencia sobre el numero de
pseudobulbos, numero total de hojas en pseudobulbos, total de hojas y longitud
de brotes en ambos ciclos, ademas del nimero de brotes, total de hojas en brotes
y longitud de pseudobulbos en el segundo ciclo de produccion. El periodo de
estrés hidrico afect6 el diametro de los pseudobulbos en el segundo ciclo. La
interaccién entre el estrés hidrico y la relacion K*/Ca®* (EH*RC) influy6
significativamente en el total de hojas en pseudobulbos en los dos ciclos de
evaluacion, en el niumero de brotes y promedio de hojas por pseudobulbo en el

primero y segundo ciclo de evaluacion, respectivamente (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para el efecto de la fertilizacién, estrés hidrico y relaciéon K*/Ca?* de

la solucion nutritiva sobre las variables vegetativas en Cymbidium sp. en el primero (marzo 2012 — febrero 2013 ) y

segundo ciclo de evaluacion (marzo 2013 — febrero 2014).

Factorde Grados Ciclo NOimerode  Didmetrode  Longitudde  Namerode Longitud de Total de Promediode Total Promedio Total
variacion  de pseudobulbos  pseudobulbo  pseudobulbo brotes brote hojas en hojas por de de hojas de
Libertad pseudobulbos  pseudobulbo  hojas  por brote  hojas
en
brotes
Fertilizacion 1 Ciclo 1 67.6* 0.6Ns 0.1Ns 2.8\s 2586.7" 1786.7* 12Ns 49.8Ns 13.7Ns 1239.5*
P Ciclo 2 54.4 0.45Ns 6.0 12.17 6352.5" 2711.5* 13N 2704 1.0Ns 5290.0*
Estrés 2 Ciclo 1 13.3\8 0.3Ns 3.5N8 0.1Ns 920.6Ns 449 .5N8 0.2Ns 252N 1.7Ns 576.8Ns
hidrico (EH) Ciclo 2 14.6Ns 1.4 11N 2.4N8 1031.2Ns 193.4Ns 0.6Ns  49.8Ns 5.8Ns  270.1NS
Relacion 4 Ciclo 1 0.6Ns 0.5Ns 1.4Ns 0.7ns 1173.4N8 135.9Ns 13N 26.5N8 3.8Ns 104.2N8
K*/Ca?* Ciclo 2 4.7Ns 0.08Ns 0.2Ns 0.7Ns 1633.5N8 313.7\s 1.0Ns 16.7N8 2.1NS 341.3\
(RC)
F*EH 2 Ciclo 1 4.8Ns 0.7Ns 2.2Ns 1.6Ns 66.2NS 346.1Ns 0.9Ns  31.2N 5.7Ns  240.8\s
Ciclo 2 6.1NS 0.02Ns 2.2Ns 1.9N8 962.3Ns 294.2Ns 0.3Ns 19.3% 43NS 519.2Ns
F*RC 4 Ciclo 1 11N 0.2Ns 1.0Ns 1.9N8 1267.7\s 79.7N8 17N 13988 6.0NS  140.4NS
Ciclo 2 0.5Ns 0.29Ns 1.0Ns 0.8Ns 470.8Ns 29.5N8 0.5Ns  29.5N8 4.1Ns  160.0N
EH*RC 8 Ciclo 1 6.5NS 0.5Ns 1.0Ns 2.6 257.4Ns 403.1* 0.7Ns  66.6Ns 6.0NS  481.2N
Ciclo 2 10.2\s 0.39Ns 0.6Ns 1.6Ns 1149.7Ns 645.1* 11" 42.6M 5.9Ns  761.8NS
F*EH*RC 8 Ciclo 1 2.2N8 0.3Ns 0.8Ns 0.5Ns 500.4Ns 196.3Ns 1.3Ns 92.7Ns 6.4NS 247 .3NS
Ciclo 2 4,088 0.21Ns 0.5Ns 0.7Ns 673.6NS 180.6NS 0.3Ns  33,5N8 8.4Ns  188.0NS

(NS) no significativa, (*) P<0.05y (**) P<0.01
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3.1 Pseudobulbos

En el primer ciclo se registraron en promedio 8.7 pseudobulbos por planta
cuando éstas se fertilizaron continuamente, 24.6 % mas que los registrados en las
plantas a las que se suspendio la fertilizacion (Figura 2A). Un efecto similar se
observé en el segundo ciclo de produccién, en el cual, con fertilizacién continua,
se contaron 11.5 pseudobulbos por planta, lo que representa 16.2 % mas que
cuando se suspendio la fertilizacion (Figura 2B). Los resultados obtenidos por De
Kreij y Van den Berg (1990) en Cymbidium sugieren que el efecto claro de un
nuevo régimen de fertilizacion se puede observar hasta un segundo ciclo de
produccion, sin embargo, en este experimento el efecto del tipo de fertilizacion
sobre el numero de pseudobulbos se observé desde el primer ciclo de evaluacion.
En contraste, en un experimento hecho con Laelia anceps, en donde se probaron
tres diferentes fuentes de fertilizantes (organicas e inorganicas) para obtener una
misma solucién nutritiva y un testigo (sin fertilizacion), cultivada en sustrato con
corteza de pino y perlita, no se encontrd diferencia estadistica significativa para el
namero de pseudobulbos, que en promedio fue de 4.6 pseudobulbos, 34 % mas
respecto a los contados al inicio del experimento (Tejeda et al., 2013), esto puede
deberse a que el periodo de aplicacién de los tratamiento de un afio fue corto para

observar diferencias en el nimero de pseudobulbos en esta especie.
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Figura 2. Efecto de la fertilizacion sobre el numero de pseudobulbos en el primero
(de marzo de 2012 a febrero de 2013) (A) y segundo (de marzo de 2013
a febrero de 2014) (B) ciclo de produccion en plantas de Cymbidium sp.
Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
0.05).

En el segundo afio de evaluacion se registré6 la mayor longitud de
pseudobulbos (7 cm) en las plantas fertilizadas continuamente, esto es 7.9 % mas
largos que los producidos en las plantas a las que se les suspendi6 la fertilizacion
(Figura 3). El alargamiento de los pseudobulbos en las plantas fertilizadas
continuamente se debe a una mayor disposicién y absorcién de nutrientes ya que
estos 6rganos son una importante fuente de reserva para el siguiente ciclo de

desarrollo de inflorescencias y nuevos brotes (Ng y Hew, 2000).
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Figura 3. Efecto de la fertilizacion sobre la longitud de pseudobulbos en plantas de
Cymbidium sp. cultivadas en el segundo ciclo de marzo de 2013 a
febrero de 2014. Columnas con la misma letra son estadisticamente

iguales (Tukey, 0.05).

El diametro de los pseudobulbos, disminuyé en el segundo ciclo de
evaluacion cuando las plantas fueron sometidas a periodos de estrés hidrico de 14
d (5 cm), esto representa una disminucion del diametro de estos 6rganos de 7.4 %
respecto a las plantas regadas continuamente (5.4 cm) (Figura 4). Esta
disminucién del diametro posiblemente se originé porque el agua almacenada en
estos drganos es movilizada a otras partes de la planta cuando ésta es sometida a
periodos de estrés hidrico, tal como sucedid en este experimento en las plantas
regadas cada 14 d. Los estudios hechos en Stanhopea y Pleione han mostrado
que los pseudobulbos estdn compuestos de un gran numero de células
especializadas en el almacenamiento de agua. Ademas, la mayoria de los

pseudobulbos de las orquideas poseen una cuticula gruesa que es totalmente
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impermeable al agua y gases (Ng y Hew, 2000), lo que sugiere que el agua es

removida de los pseudobulbos a las hojas de donde se pierde por transpiracion.

N
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Figura 4. Efecto del periodo de estrés hidrico sobre el diametro de los
pseudobulbos en plantas de Cymbidium sp. cultivadas en el segundo
ciclo de marzo de 2013 a febrero de 2014. Columnas con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

3.2 Brotes

El nimero de brotes (2.83) se incremento en las plantas regadas cada 14 d
con solucién nutritiva con la relacién K*/Ca®* de 9/7 durante el primer ciclo de
produccién. Con este mismo periodo de estrés hidrico y con relaciéon K*/Ca?* de
7/9 el nimero de brotes disminuyé en 76.7 % (Figura 5). Esta dltima relacion
K*/Ca?* corresponde a la propuesta por Steiner (1961) como 6ptima para el

crecimiento y desarrollo de los cultivos. Sin embargo al incrementar el K* se
57



promueve la translocacion de los nutrientes de los érganos fuente (pseudobulbos)

a los organos demanda (brotes) (Kilmer et al., 1968).
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Figura 5. Efecto de la relacién K*/Ca*" y estrés hidrico sobre niimero de brotes en
Cymbidium sp. en el primer ciclo de marzo de 2012 a febrero de 2013.
Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Duncan,
0.05).

En el segundo ciclo el nimero y longitud de brotes se incrementd 40.2 % y
21.9 %, respectivamente con fertilizacidon continua en comparacion con las plantas
que se dejaron de fertilizar, en las cuales se registraron 1.8 brotes por planta
(Figura 6) con una longitud promedio de 97.8 cm (Figura 7A). Esto sugiere que la
produccion de nuevos brotes requiere de una gran cantidad de nutrimentos. En un
experimento hecho con plantas de Paphiopedilum insigne y Laelia autumnalis el
uso de las soluciones nutritivas de Wynd, Hoagland-Arnon y Steiner incrementaron
el numero de hojas y pseudobulbos en comparacion con las plantas que fueron

regadas solo con agua de la llave (Jiménez, 2013), esto demuestra que la
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fertilizaciéon continua con solucién nutritiva favorece el desarrollo vegetativo en

estas orquideas.

En el primer ciclo de produccion la longitud de los brotes se increment6 24.8
% con la suspension de la fertilizacion (Figura 7B). La formacién y crecimiento de
nuevos brotes depende en parte de los nutrientes movilizados de los
pseudobulbos, los cuales se produjeron de la fertilizacién previa al experimento,
en el primer afio de evaluacion, es por esto que el efecto claro de la fertilizaciéon

sobre la longitud de brotes se observo hasta el segundo ciclo.
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Figura 6. Efecto de la fertilizacion sobre el nimero de brotes en el segundo ciclo
de produccion de marzo de 2013 a febrero de 2014 en plantas de
Cymbidium sp. Columnas con la misma letra son estadisticamente

iguales (Tukey, 0.05).
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Figura 7. Efecto de la fertilizacién sobre la longitud de brotes en el primero (de
marzo de 2012 a febrero de 2013) (A) y segundo (de marzo de 2013 a

febrero de 2014) (B) ciclo de producciéon en plantas de Cymbidium sp.

Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
0.05).

3.3 Numero de hojas

Las plantas con fertilizacion continua desarrollaron en promedio 60 y 71
hojas en el primer y segundo ciclo de evaluacion, respectivamente; esto
representa 13.2 y 26.8 % mas hojas que las registradas en las plantas que no
fueron fertilizadas de forma continua (Figura 8A). Este mismo efecto se observo en
el numero de hojas registradas en los brotes durante el segundo ciclo, con 11.8
hojas en brotes en las plantas con fertilizacion continua y 8.4 hojas en brotes
cuando se suspendié la fertilizacion (Figura 8B). Resultados similares se

encontraron en un hibrido de Phalaenopsis donde la suspension de la fertilizacion
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justo antes de la aparicion de escapos o cuando estos tenian 10 cm de altura
disminuy6 el niumero de hojas (5 y 4.9, respectivamente) en comparaciéon con las
plantas fertilizadas continuamente (5.7) (Wang, 2000). EI momento de la
suspension de la fertilizacion en el cultivo de orquideas, también tiene un efecto en
el nimero de hojas y tamafio de los nuevos pseudobulbos como lo muestran los
resultados obtenidos en Dendrobium donde la suspension de la fertilizacion a los
226 dias después de iniciada, resultd en el desarrollo de al menos una hoja mas
(9.5) y un incremento en la altura de planta de 28.5 cm, comparado con la
suspension a los 165 (8.1 y 27.9 cm, respectivamente) y 196 (8.3 y 26.5 cm,

respectivamente) dias después de iniciada la fertilizacion (Yen et al., 2008).
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Figura 8. Efecto de la fertilizacion sobre el total de hojas en el ciclo 1 (marzo de
2012 a febrero de 2013) y ciclo 2 (marzo de 2013 a febrero de 2014) (A)
y numero de hojas en brotes en el ciclo 2 (B) en plantas de Cymbidium
sp. Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
0.05).

El ndmero de hojas totales en pseudobulbos se increment6 en las plantas
que fueron sometidas a estrés hidrico (regadas cada 14 d) con solucion nutritiva
con relacién K*/Ca** de 9/7 en el primer ciclo (63.3 hojas) y sin estrés hidrico con
relacién K'/Ca®* de 7/9 en el segundo ciclo (69.3 hojas) (Cuadro 4). Estos
resultados sugieren que el incremento en la concentracion de K* en la solucion
nutritiva bajo condiciones de estrés hidrico promueve el desarrollo de un mayor
namero de hojas en los pseudobulbos. Por el contrario, el menor nimero de hojas
totales en los pseudobulbos se encontré con riego cada 14 d y la relacién K*/Ca**
de 8/8 en el primer ciclo (44.5) y con riego continuo y relacién K'/Ca*" de la

solucion nutritiva de 5/11 en el segundo ciclo (36). El numero de hojas por
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pseudobulbo, en el segundo ciclo de evaluacion fue mayor (5.6 hojas por

pseudobulbo) con periodos de estrés hidrico de 7 d y relacién K*/Ca?* de 6/10 y

disminuy6 26.7 % con el tratamiento testigo (Cuadro 4). Esta inconsistencia en los

resultados puede explicarse por la presencia de Fusarium sp. en las plantas bajo

experimentacion, ya que la enfermedad causada por este organismo provoco que

se realizardn podas sanitarias para controlar y erradicar los sintomas lo que

implicé la disminucién de las hojas presentes en los pseudobulbos en la mayoria

de las plantas (Figura 9).

Cuadro 4. Efecto de la interaccién de los factores estrés hidrico * relacion K*/Ca?*

de la solucion nutritiva sobre las variables total de hojas en pseudobulbos y

namero de hojas por pseudobulbo en plantas de Cymbidium sp.

Total de hojas en

Numero de hojas

El,ztrriii 'T(?I/%C;(Z)P pseudobulbos por pseudobulbo

’Ciclo1 !Ciclo 2 Ciclo 2

0 5/11 425 bc 36.0 d 4.2 ab
6/10 51.7abc 62.5ab 5.4 ab

7/9 58 abc 69.3a 5.3ab

8/8 53 abc 56.8 abcd 5.2ab

9/7 44.2 abc 47.6 abcd 4.6 ab

7 5/11 46.5 abc 50.0 abcd 5.3 ab
6/10 51.5abc 60.1 abc 56a

7/9 44.5 abc 49.6 abcd 5.1ab

8/8 40.8 bc 53.3 abcd 5.2 ab

9/7 41.3 bc 45.0 bcd 4.8 ab

14 5/11 60.5 ab 64.3 ab 5.5ab
6/10 46.2 abc 55.8 abcd 5.2 ab

7/9 53.2 abc 54.8 abcd 5.0ab

8/8 39.7 c 445 bcd 4.3 ab

9/7 63.3 a 64.0 ab 4.9 ab

Testigo 46.3abc 38.0 cd 41 b
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Letras iguales en la misma columna representa datos estadisticamente iguales 1Tukey, 0.05 y
2Duncan, 0.05. Ciclo 1= (marzo de 2012 a febrero de 2013) y Ciclo 2= (marzo de 2013 a febrero de

3.4 Grosor de hoja

Las interacciones del periodo fertilizacién*relaciéon K*/Ca** (F*RC) y EH*RC
influyeron significativamente en el grosor basal de las hojas en la primera
evaluacion. En el segundo ciclo de evaluacion, solo hubo efecto significativo sobre
la variable grosor apical de las hojas por efecto de la suspensién de la fertilizacion

(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza para el efecto de la
fertilizacion, estrés hidrico y relacion K*/Ca** de la solucién nutritiva sobre las
variables grosor en la base, parte media y apice de la hoja y resistencia a la
penetracion del pseudobulbo en Cymbidium sp en el ciclo 1 (marzo 2012 — febrero
2013) y ciclo 2 (marzo 2013 — febrero 2014) de evaluacion.

Factor de Grados  Ciclo Grosoren Grosorenla  Grosorenel  Resistencia
variacion de la base parte media  &pice (mm) ala
Libertad (mm) (mm) penetracion
Fertilizacion (F) 1 Ciclol 0.081601"  0.005444Ns 0.000004Ns 2454 .4 NS
Ciclo2 0.010027Ns  0.029521Ns 0.028801" 2454 4NS
Estrés hidrico 2 Ciclol 0.007434NS  0.006054Ns 0.001330Ns 6325.2NS
(EH) Ciclo2 0.100933Ns  0.003787Ns 0.001973Ns 6325.2NS
Relacion 4 Ciclol 0.004329Ns  0.002848Ns 0.002653Ns 25350.6 NS
K+/Ca2* (RC) Ciclo2 0.001921Ns  0.001297Ns 0.002909Ns 25350.6Ns
F*EH 2 Ciclol 0.000487Ns  0.007674NS 0.001187Ns 66660.2 NS
Ciclo2 0.003631Ns  0.001481Ns 0.004484Ns 66660.2NS
F*RC 4 Ciclol 0.019137*  0.008341Ns 0.003885Ns 58406.5Ns
Ciclo2 0.014561Ns  0.003662Ns 0.002753Ns 58406.5Ns
EH*RC 8 Ciclol 0.018017*  0.007255Ns 0.002410Ns 11158.6 NS
Ciclo2 0.006979Ns  0.003861NS 0.001742Ns 11158.6Ns
F*EH*RC 8 Ciclol 0.006165NS  0.006809Ns 0.004618Ns 48139.4Ns
Ciclo2 0.005539NS  0.005926NS 0.002120Ns 48139.4NS

(NS) no significativa, (*) P<0.05y (**) P<0.01;

En el primer ciclo de evaluacion el grosor basal de las hojas de Cymbidium
sp. se incremento hasta 16.5 % cuando se suspendio la fertilizacion y se rego con
solucién nutritiva con relacién K*/Ca®* de 6/10 (0.92 mm), 7/9 (0.92 mm) y 9/7
(0.91 mm). Por el contrario el menor grosor basal de las hojas se registr6 con
fertilizacién continua con esta misma relacién K*/Ca®" 6/10 (0.79 mm) y 7/9 (0.8
mm) (Figura 10A). El estrés hidrico durante 14 d con una relacién K*/Ca®" de 8/8
promovié hojas mas gruesas en la parte basal de las hojas (0.97 mm), en

contraste las hojas menos gruesas fueron registradas en las plantas sin estrés

65



hidrico y relacién K*/Ca®" de 5/11 (0.81 mm), 7/9 (0.84 mm) y 8/8 (0.81 mm) y
plantas regadas con solucién nutritiva con relaciéon K*/Ca®* de 6/10 y periodos de

riego cada 7 (0.82 mm) y 14 d (0.84 mm) (Figura 10B).

En el segundo ciclo de evaluacion, el mayor grosor apical de la hoja, se
registro en las plantas con fertilizacion continua (0.41 mm) lo que representa hojas
9.3 % mas gruesas que cuando se suspendid la fertilizacion (Figura 11). Estos
resultados confirman que los cambios en el grosor de las células epidérmicas y
por lo tanto de las hojas, estan relacionados con el habitat y las condiciones bajo
las cuales crecen las especies (Cutler et al., 2007). En este experimento las
plantas de Cymbidium sp. incrementaron el grosor de las hojas en su porcion
basal bajo condiciones de estrés nutrimental (con la suspension de la fertilizacion)

e hidrico (riego cada 14 d).
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Figura 10. Grosor basal de la hoja en plantas de Cymbidium sp. por efecto de la
relacién K*/Ca®" de la solucién nutritiva y el periodo de fertilizacién (A) y
por efecto de la relacién K*/Ca®" de la solucién nutritiva y estrés hidrico
(B) cultivadas de marzo de 2012 a febrero de 2013. Columnas con la

misma letra son estadisticamente iguales (Duncan, 0.05).
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Figura 11. Efecto de la fertilizacion sobre el grosor apical en hojas de Cymbidium
sp. cultivadas en el segundo ciclo de marzo de 2013 a febrero de 2014.
Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
0.05).

Los datos registrados en los dos ciclos de evaluacién muestran que la hoja
de Cymbidium sp. es mas gruesa en la parte basal (0.87 y 0.92 mm) comparada
con el grosor en la parte media (0.65 y 0.66 mm) y apical (0.46 y 0.40 mm) (Figura
12), es posible que esto se deba a que en esta especie el diametro del haz
vascular y grosor del mesdfilo son mas gruesos en la porcion basal (1031 y
3777.91 um) seguido de las porciones media (820.26 y 1703.61 um) y apical
(564.35 y 1320.01 um). En contraste la porcién media present6 el mayor grosor de
cuticula y mayor grosor del tejido epidérmico (29.90 y 63.04 um, respectivamente)
seguida de las porciones apical (26.91 y 58.71, respectivamente) y basal (25.75 y
57.73, respectivamente) (Garcia et al., 2013), esto probablemente se debe a que

la porcion media soporta mayor peso y le da soporte a la hoja.
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Figura 12. Grosor de hojas en la parte basal, media y apical en Cymbidium sp. en
el ciclo 1 (marzo de 2012 a febrero de 2013) (A) y 2 (marzo de 2013 a
febrero de 2014) (B). Columnas con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

3.5 Variables asociadas a la floracion
El nidmero de escapos producidos por planta fue estadisticamente diferente

sélo en el segundo ciclo de evaluacion por efecto del factor relaciéon K*/Ca?* de la

solucién nutritiva (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Cuadrados medios del andlisis de varianza para el efecto del periodo
de fertilizacién, estrés hidrico y relacién K*/Ca®* de la solucién nutritiva sobre el
namero de escapos por planta de Cymbidium sp. en el segundo ciclo de

produccion (marzo de 2013 a febrero de 2014).

Factor de variacion Grados de Libertad Numero de escapos
Fertilizacion (F) 1 0.544™°
Estrés hidrico (EH) 2 0.544 NS
Relacién K*/Ca** (RC) 4 1.544"

F*EH 2 0.011M°

F* RC 4 0.211N°
EH*RC 8 0.377"°
F*EH*RC 8 0.094 N®

(NS) no significativa, (*) P<0.05 y (**) P<0.01

No se encontré diferencia estadistica significativa entre los tratamientos,
con al menos dos repeticiones con escapos, en el primero (4, 6, 7, 8, 18, 21, 25,
26 y 27) y segundo (3, 18, 28 y 31) ciclo de produccion para las variables dias a la
aparicion del primer escapo, longitud y distancia entrenudos en los escapos,
namero de flores por escapo y dias a la apertura de la primera y ultima flor, vida y
consumo de agua en florero, largo y ancho de flor y labelo. Sélo se encontrd
diferencia estadistica significativa para el diametro de escapo en el segundo ciclo

de evaluacion (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Andlisis de varianza para el diametro de escapo en plantas de

Cymbidium sp. en el ciclo 2 evaluacion (marzo de 2013 a febrero de

2014).
Fuente de Grados Sumade Cuadrado F - P>F
variacion de cuadrados medio Valor
libertad
Tratamiento 4 12.7 3.1 8.82 0.0109
Error 6 2.1 0.3
Total correcto 10 14.9

3.5.1 Numero de escapos

El numero de escapos por planta fue mayor en las plantas fertirrigadas con
solucién nutritiva con relacién K*/Ca?* 7/9 (0.8 escapos por planta en promedio),
esto representa siete veces mas escapos que las plantas fertirrigadas con las
soluciones nutritivas con relaciéon K*/Ca®* de 5/11, 6/10 y 9/7 y seis veces méas que
las regadas con solucién con relacién K*/Ca®" de 8/8 (Figura 13). Sin embargo, las
condiciones ambientales en este experimento no promovieron una produccién
uniforme de escapos, por lo que no fue posible evaluar totalmente el efecto de los
factores y sus interacciones, sobre las variables relacionadas con la floracion. En
el primer ciclo sélo florecio el 31 % de las plantas y 23 % en el segundo ciclo de
produccion. Cymbidium es cultivada en condiciones frias en invernadero (10-30
°C). A finales del verano y principios de otofio requieren temperaturas nocturnas
de maximo 12 °C para iniciar la formacién de flores (Du y Cribb, 2007). Durante
este periodo (septiembre) la temperatura promedio minima durante la noche,

registrada en el invernadero fue de 12.6 y 12.9 °C en el primero y segundo ciclo de
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evaluacion, respectivamente, esta temperatura estd por encima del umbral
reportado de 12 °C para iniciar la formacion de flores, por lo que estas condiciones
ambientales influyeron para que no todas las plantas formaran escapos. Por otro
lado los Unicos meses donde se registr6 una temperatura nocturna promedio
menor a 12 °C fueron marzo, abril, noviembre y diciembre de 2012, de enero a
abril de 2013 y de diciembre de 2013 a febrero de 2014, por lo que no coincidié
con el momento requerido para promover una floracion uniforme a principios de

otofio en el mes de septiembre (Figura 14).
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Figura 13. Efecto de la relacion K*/Ca*" de la solucién nutritiva sobre el nimero de
escapos en plantas de Cymbidium sp. en el segundo ciclo de
evaluacion (marzo de 2013 a febrero de 2014). Columnas con la

misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Figura 14. Temperatura minima, media y maxima en el invernadero de marzo de
2012 a marzo de 2014.

3.5.2 Diametro de escapo

El mayor diametro de escapo (11.6 mm) se encontré con la suspension de
la fertilizacién, sin estrés hidrico y relacion K*/Ca®" de la solucién nutritiva de 7/9.
En contraste, con estas mismas condiciones de fertilizaciéon pero con periodos de
estrés hidrico de 7 d, se registré el menor diametro de escapo (8.5 mm) entre los

cinco tratamientos evaluados en el segundo ciclo de produccion (Figura 15).
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Figura 15. Diametro de escapo registrado en el segundo ciclo de evaluacién
(marzo de 2013 a febrero de 2014) en plantas de Cymbidium sp.
Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
0.05).

3.6 Comparacién de las variables florales en los dos ciclos de produccién

Las variables asociadas al tamafio de las flores se incrementaron en el
segundo ciclo de evaluacién, en comparaciéon con los datos registrados en el
primer ciclo. El diametro y longitud del escapo se incrementaron en 22.1 y 45.8 %.
La distancia entre nudos fue 21.2 % mayor y se produjeron 2.2 mas flores por
escapo. El largo y ancho promedio de las flores fue 11.7 y 18.3 % mayor, mientras
que el largo y ancho del labelo se incrementé en 28.6 y 96.1 % (Cuadro 8). Estos
datos muestran que la fertilizacion constante en las plantas de Cymbidium durante

dos afios incrementa la calidad de las flores, esto podria significar mayores
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utilidades en el cultivo de esta planta, ya que su principal uso es como flor de

corte.

El tiempo promedio a la aparicion de los escapos fue de 171.2 dde. La

primera flor que abrid por escapo se encontré a los 275.5 dde y la dltima flor a los

281 dde, la vida media de florero fue de 22.9 d.

Cuadro 8. Comparacion entre las variables florales en el ciclo 1 (marzo de 2012 a

febrero de 2013) y ciclo 2 (marzo de 2013 a febrero de 2014) en plantas de

Cymbidium sp.

Variables florales Ciclo 1 Ciclo 2
Didmetro de escapo (mm) 8.6Db 105a
Longitud de escapo (cm) 61.4 b 89.5a
Distancia entrenudos (cm) 146D 17.7 a
Flores por escapo 6.7 b 8.9a
Largo de flor (cm) 940D 105a
Ancho de flor (cm) 109D 129 a
Largo de labelo (cm) 35b 45 a
Ancho de labelo (cm) 26Db 5.1a

Letras iguales en la misma columna representa datos estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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V. CONCLUSIONES

La fertilizacion continua promovié un mayor desarrollo vegetativo en plantas
de Cymbidium sp. ya que se incrementd el niumero hojas, numero de brotes y

pseudobulbos, asi como la longitud de estos.

El estrés hidrico provoco una disminucion del diametro de los pseudobulbos
y no mostré un efecto sobre el incremento en la produccion de escapos, por lo que
suspender el riego previo a la floracién es una estrategia que debe estudiarse con

mayor detalle.

El estrés hidrico y la suspension de la fertilizacion incrementaron el grosor

basal de las hojas.

El tamafio de los escapos y las flores de Cymbidium sp se incrementaron

en el segundo ciclo de evaluacién, por efecto de la fertilizacién continua.
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CAPITULO IIl. CONCENTRACION NUTRIMENTAL Y CONTENIDO DE
CLOROFILA EN HOJAS DE Cymbidium sp. POR EFECTO DE LA RELACION

K*/Ca?', PERIODOS DE FERTILIZACION Y ESTRES HIDRICO.

RESUMEN

Se estudié la concentracién nutrimental y el contenido de clorofila en las
hojas de Cymbidium sp. por efecto de cinco relaciones K*/Ca** (5/11, 6/10, 7/9,
8/8, y 9/7), tres periodos de estrés hidrico (0, 7 y 14 d sin regar) y la suspensién de
la fertilizacion, bajo un disefio factorial con un tratamiento testigo regado con agua
de la llave. A los 198 dias después de establecido el experimento (dde) las
lecturas SPAD se incrementaron 11.7 y 9.4 % con la relacién K*/Ca?* 5/11 y 6/10
en comparacion con el testigo. En las plantas fertilizadas continuamente las
lecturas SPAD se incrementaron 6, 7, 6, 10 y 4 % a los 457, 487, 579, 610 y 638
dde, respectivamente. El riego cada 14 d disminuy6é las lecturas SPAD. La
concentracion de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe y Mn en las hojas fue menor cuando se
suspendi6 la fertilizacion. Con la la relacién K*/Ca** de 9/7 la concentracion foliar
de K aument6 (28.4 mg g* MS) y el Ca disminuyé (7.7 mg g MS). El incremento

en la concentracion de alguno de estos cationes interfiere en la absorcién del otro.

Palabras clave: concentracion nutrimental en orquideas; métodos de diagndstico

nutrimental; solucion nutritiva Steiner.
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CHAPTER Ill. LEAVES Cymbidium sp. NUTRITIONAL CONCENTRATION AND
CHLOROPHYLL CONTENT BY K*/Ca* RATIO, FERTILIZATION PERIODS AND

WATERING.

ABSTRACT

The nutrient concentration and chlorophyll content were studied in the
leaves of Cymbidium sp. by the effect five K*/Ca*" ratios (5/11, 6/10, 7/9, 8/8, and
9/7), three periods of stress water (0, 7 and 14 d without watering) and the
suspension of fertilization under a factorial design of treatments with a control
treatment irrigated with tap water. At 198 days after the establishment of the
experiment the SPAD readings increased 11.7 and 9.4% with the ratio K*/Ca?* of
5/11 and 6/10 compared with the control. In plants fertilized continuously increased
the SPAD readings 6, 7, 6, 10 and 4% at 457, 487, 579, 610 and 638 after
experiment established, respectively. Irrigation every 14 d SPAD readings
decreased. Foliar concentration of N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe and Mn in the leaves
was lower when fertilization was discontinued. With the ratio K*/Ca?* of 9.7 K foliar
concentration increased (28.4 mg g™ DM) and Ca decreased (7.7 mg g™ DM). The
increase in the concentration of any of these cations interferes with the absorption

of other.

Keywords: nutrient concentration in orchids, nutritional diagnostic methods,
Steiner nutritional solution.
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I. INTRODUCCION

La suspension de la fertilizacion y el sometimiento a periodos de estrés
hidrico a las plantas previo o durante la diferenciacion floral, son estrategias que

podrian tener un efecto positivo sobre la produccion de flores en Cymbidium sp.

Por otro lado, en condiciones de exceso de K* en la solucion nutritiva su
consumo se incrementa y puede interferir en la absorcion y la disponibilidad
fisioldgica de otros cationes como el Ca** (Azcén-Bieto y Talén, 2008). Es por esto
que debe determinarse para cada especie la relacion K*/Ca®" en la solucién

nutritiva que promueva una mayor produccion de flores de calidad.

Estos factores pueden tener efecto sobre el estado nutrimental de las
plantas de Cymbidium, por lo que es importante aplicar métodos que permitan
monitorear la concentracidbn de nutrimentos en las hojas con la finalidad de

encontrar las condiciones éptimas para el crecimiento y floracion en esta orquidea.

El analisis quimico de tejido vegetal, comunmente denominado andlisis
vegetal, es una técnica de diagndstico que permite utilizar la concentracion mineral
de las plantas como indicador de su situacion nutrimental. El andlisis quimico
permite diagnosticar anomalias nutrimentales, identificar deficiencias latentes,
evaluar la respuesta a la fertilizacion y definir interacciones y/o antagonismos entre
nutrimentos (Sanchez et al., 2009).
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Por otra parte, Poole y Seeley (1978) sugieren que una concentracién de
100 ppm de N es la mas cercana al 6ptimo para un mejor crecimiento de
Cymbidium, por el contrario reportan deficiencias en las plantas cuando fueron
cultivadas con 50 ppm de N. Por la importancia del N en la nutricion de Cymbidium
Sp. es necesario realizar un monitoreo constante para evaluar las condiciones
nutrimentales de la planta y detectar y corregir a tiempo una posible deficiencia de

este elemento.

El SPAD es un equipo manual para medir clorofila. El contenido de clorofila
o verdor de las hojas es afectado por algunos factores, entre ellos el nivel de N en
la planta. Por lo tanto el SPAD 502, podria dar informacion acerca su
concentracion en las hojas y puede ser una herramienta util de diagnéstico rapido

(Porro et al., 2001).

Por lo anterior expuesto, el objetivo de este experimento fue estudiar la
concentracion nutrimental y las lecturas SPAD en las hojas de Cymbidium sp. por
efecto de la relacion K*/Ca** de la solucién nutritiva, el estrés hidrico y las

suspension de la fertilizacion previo a la floracion.
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ll. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del area experimental

El presente trabajo se llevd a cabo en Uruapan, Michoacan, México a
19°23'40.89” de latitud norte y 102°03°32.41” de longitud oeste en la Facultad de
Agrobiologia “Presidente Juarez” de la Universidad Michoacana de San Nicolés de
Hidalgo, en un invernadero tipo cenital con cubierta plastica y estructura de acero
galvanizado, ventilacion lateral con malla anti-afidos, con cuatro ventiladores vy
malla con 80 % de sombra. Los registros ambientales promedio durante el
experimento fueron: temperatura y humedad relativa diurnas de 26 °C y 47 %,
respectivamente y temperatura y humedad relativa nocturnas de 15 °C y 80 %,

respectivamente.

2.2 Material vegetal

Se utilizaron 96 plantas de Cymbidium sp. de dos afios de edad con un
promedio de 6.2 pseudobulbos culltivadas en macetas de 11 L con sustrato inerte
conocido como tezontle (grava de origen volcanico de 0.5 cm de diametro de
tamafio de particulas). Los tratamientos se iniciaron dos meses después de la
altima floracion (01 de junio de 2012) y se evaluaron dos ciclos de produccion:

marzo de 2012 a febrero de 2013 y marzo de 2013 a febrero de 2014.
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2.3 Soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas utilizadas en el experimento, se elaboraron con
base en la Solucién Universal Steiner (1984), misma que se modificé de acuerdo a
los tratamientos con diferentes relaciones K*/Ca?*. La solucién Steiner tiene la
siguiente concentracion y relacién de aniones y cationes expresada en meq L™?, 12
NO;s : 1 H,PO, : 7 SO% y 7 K" : 9 Ca** : 4 Mg*. Las soluciones se prepararon con
fertilizantes comerciales solubles, para ello se tom6 en cuenta el contenido de
sales en el agua (NO3, H,PO4 SO, K'y Mg®, 0.09, 0.02, 0.46, 0.70 y 0.56 meq
L™, en el estiaje y 0.06, 0.02, 0.16, 0.50 y 0.0 meq L™, en el periodo de lluvias,
respectivamente). Se adicionaron 20 mg L™ de Kelatex® a la solucién como fuente
de micronutrientes. El pH se ajusté a 5.6-5.7 y el potencial osmético a -0.036 y -
0.028 MPa, en el primero y segundo ciclo de evaluacién, respectivamente, con el

meétodo propuesto por Juarez et al. (2006) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Solucion nutritiva Steiner, modificada para tener diferentes relaciones
K*/Ca®" y un potencial osmético de -0.036 y -0.028 MPa en el primero y segundo
ciclo de produccion.

lones y concentracién en meq L™
NOs H.PO SO, K' Ca** Mg*

Relaciones K*/Ca®"

Ciclo 1 (marzo 2012 a febrero de 2013)

-0.036 MPa
5/11 6.21 0.52 3.62 2.59 5.69 2.07
6/10 6.10 051 3.56 3.05 5.08 2.03
7/9 6.00 0.50 3.50 3.50 4.50 2.00
8/8 590 0.49 3.44 3.93 3.93 1.97
917 581 0.48 3.39 4.35 3.39 1.94
Ciclo 2 (marzo 2013 a febrero de 2014)

-0.028 MPa
5/11 497 0.41 290 2.07 455 1.66
6/10 488 0.41 285 2.44 4.07 1.63
7/9 480 0.40 2.80 2.80 3.60 1.60
8/8 472 039 275 3.15 3.15 1.57
9/7 465 039 271 348 2.71 155

2.4 Tratamientos y disefo experimental

Se establecieron 31 tratamientos; 30 originados por el disefio factorial 5 X 3
X 2, [cinco relaciones de K*/Ca?* (5/11, 6/10, 7/9, 8/8, y 9/7) de la solucién
nutritiva; tres periodos de estrés hidrico (0, 7 y 14 d sin regar) y dos modealidades
de fertilizacion (continua y con suspension de esta a la aparicion de los brotes
florales)], mas un testigo irrigado soélo con agua de la llave (Cuadro 2). En el primer
ciclo de evaluacion se realizo un riego diario por goteo con 100 mL de agua y en el

segundo ciclo se realizaron dos riegos diarios por goteo con 100 mL de agua cada
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uno. Se fertirrigd de forma manual dos veces por semana con solucién nutritiva
(250 mL). El disefio experimental usado fue el completamente al azar con tres
repeticiones, excepto en el caso del tratamiento testigo (seis repeticiones). La

unidad experimental consistio en una planta.

2.5 Variables evaluadas

En el primer ciclo de evaluacién se registraron las lecturas SPAD un mes
antes de la aparicién de los brotes florales, un mes después y luego cada mes
durante tres meses (134, 198, 229, 260 y 288 dde, respectivamente). En el
segundo ciclo de evaluacion las lecturas SPAD se registraron cada mes a partir de
la suspensién de la fertilizacion y el inicio del estrés hidrico (457, 487, 518, 548,
579, 610 y 638 dde). Las lecturas SPAD fueron tomadas en el segundo par de
hojas del pseudobulbo recientemente maduro. A los 134 y 198 dde aun no se
aplicaban los factores de estrés hidrico y suspensién de la fertilizaciéon, por lo que

solo se evalud el efecto de la relacion K*/Ca?* de la solucion nutritiva.

El 03 de febrero de 2013 (247 dde) se determiné la concentracion de N, P,
K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn y Na en el tercio basal de las hojas; El 01 de febrero de
2014 (610 dde) se determind la concentracion de estos mismos elementos,
excepto el Na, en hojas completas y recientemente maduras. El N fue determinado

por el método de Kjeldahl y el resto de los nutrimentos por espectofotometria de
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emisién atdmica de induccién por plasma, previa digestion hiumeda con HNO3; y
HCIO,.

2.6 Andlisis de datos

Se realiz6 un analisis de varianza y las pruebas de comparacion de medias
correspondientes, de acuerdo con la significancia observada respecto a los
factores y sus combinaciones (a < 0.5) con el programa Statistical Analysis System
9.0. En el primer ciclo de produccion, se utilizé la prueba de Duncan (a < 0.5) en la
comparacion de medias para la concentracion de B, en el resto de las variables se
utilizé la pruba de Tukey (a < 0.5) para a comparacion de medias. El testigo se
comparé con los tratamientos s6lo cuando se presenté efecto significativo, en el

analisis de varianza, por la interaccion de los factores.
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Cuadro 2. Tratamientos para evaluar el efecto de la relacion K'/Ca®*, estrés

hidrico y la fertilizacion sobre el desarrollo de Cymbidium sp.

Tratamiento Fertilizacion® Periodos de estrés Relaciones K*/Ca™
hidrico” (dias)
1 Continua 0 5/11
2 6/10
3 7/9
4 8/8
5 9/7
6 7 5/11
7 6/10
8 7/9
9 8/8
10 9/7
11 14 5/11
12 6/10
13 7/9
14 8/8
15 9/7
16 Suspension 0 5/11
17 6/10
18 7/9
19 8/8
20 9/7
21 7 5/11
22 6/10
23 7/9
24 8/8
25 9/7
26 14 5/11
27 6/10
28 7/9
29 8/8
30 9/7
31 Sin fertilizacion 0 Agua de la llave

L En el primer ciclo de evaluacion la fertilizacion se suspendio el 15 de diciembre de 2012 (197 dde) y se reanudo el 25
de marzo de 2013 (297 dde). En el segundo ciclo de evaluacion la fertilizacion se suspendio el 03 de agosto de 2013
(428 dde).

2 En el primer ciclo el periodo de estrés hidrico comprendié del 15 de diciembre de 2012 al 25 de marzo de 2013 (197 a
297 dde) y en el segundo ciclo del 03 de agosto al 26 de octubre de 2013 (428 a 512 dde).
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IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Lecturas SPAD

A los 198 dde la relacién K*/Ca?* afect6 las lecturas SPAD, que fueron 11.7
y 9.4 % mas altas con la relacion 5/11 y 6/10 (70.79 y 69.34, respectivamente), en
comparacion con las lecturas SPAD de las plantas regadas con agua de la llave

(63.4), que fueron las mas bajas (Figura 1).
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Relacién K*/Caz*

134d —+—198d

Figura 1. Efecto de la relacién K*/Ca®* sobre las lecturas SPAD un mes antes
(134 dde) y un mes después (198 dde) de la aparicion de los brotes
florales en Cymbidium sp. en el primer ciclo de produccion (marzo de
2012 a febrero de 2013). Lineas con la misma letra sobre el marcador

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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La interaccion fertilizacion*estrés hidrico (F*EH) uUnicamente influyd sobre
las lecturas SPAD a los 288 dde. El estrés hidrico tuvo un efecto
significativamente distinto sobre esta variable a los 288, 457 y 487 dde, mientras
que el factor fertilizacion afectd significativamente esta variable a los 457, 487,

579, 610 y 638 dde (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para el efecto del periodo de fertilizacidon, estrés hidrico y relacion

K*/Ca?* de la solucién nutritiva sobre lecturas SPAD en hojas de Cymbidium sp.

Factor de variacion Grados Lecturas SPAD (dde)
. de 229 260 288 457 487 518 548 579 610 638
Libertad
Fertilizacion (F) 1 1.6Ns 21.9Ns 0.002Ns 301.0" 3165  1.ANS G0N 2773 69277  146.17
Estrés hidrico (EH) 2 322N 30.6Ns 304.7" 123.00 2951 40.5Ns  43.0NS 28NS B4INS  QANS
Relacion K*/Caz* 4 103.1Ns  6.0NS 42.4NS 37.8Ns 7A4NS  317NS 13.3NS 312NS 23.0NS  37NS
(RC)
F*EH 2 72.7NsS 3.5NS 155.2 3.6NS  317NS  10.INS  47.7NS 89.8NS  299NS B3NS
F*RC 4 64.0NS 17.3Ns 50.5N8 22.7Ns 10.7Ns 30.0Ns  16.9NS 52AINS  193NS T A4NS
EH*RC 8 31.8Ns  26.0NS 11.0Ns 46.5NS  14.9Ns  292NS 15 7NS 22 0NS  27.7NS 5 INS
F*EH*RC 8 41.1NS  13.9NS 59.73Ns 242NS 298NS 20.0Ns 48NS 212NS 283NS 7ANS

(NS) no significativa, (*) P<0.05 y (**) P<0.01

94



A los 288 dde las plantas sometidas a periodos de estrés hidrico de 0, 7 y
14 d y con fertilizacion continua o suspension de la fertilizacion mostraron lecturas
SPAD mas altas (66.9, 74.2, 71.2, 71.1, 74.7 y 66.5 respectivamente) comparadas
con el tratamiento testigo (57.8) (Figura 2). Las lecturas SPAD mas altas indican
una mayor concentracion de N foliar, ya que, como menciona Duru (2002), e
contenido de N en las hojas esta relacionado con las lecturas de este equipo. Las
lecturas SPAD mas bajas en el tratamiento testigo a los 198 y 288 d se explican
por la falta de fertilizacién, ya que las plantas de este tratamiento fueron regadas
s6lo con agua de la llave. Aunque los pseudobulbos son érganos importantes de
reserva de nutrientes, la movilizacion de N de este érgano a las hojas no fue
suficiente para abastecer los requerimientos en plantas de Cymbidium sp. sin

fertilizar.
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Figura 2. Efecto del periodo de fertilizacion y estrés hidrico sobre lecturas SPAD
288 dde en Cymbidium sp. Columnas con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

En las plantas fertilizadas continuamente las lecturas SPAD se
incrementaron 6, 7, 6, 10 y 4 % a los a los 457, 487, 579, 610 y 638 dde,
respectivamente, en comparacion con las plantas a las que se suspendié la
fertilizacion (Figura 3). La disminucién de las lecturas SPAD en las plantas a las
que se suspendioé la fertilizacion y sometidas a estrés hidrico se relaciona con un
bajo contenido de N en las hojas tal como ocurrié en un experimento hecho en
Laelia (Laelia purpurata ‘werkhanserii’ x L. lobata ‘Jeni’) en el que se reportaron
niveles bajos de N (6.5 g kg de materia seca) en los brotes de plantas que no
fueron fertilizadas, en comparacion con plantas fertilizadas con compost cada dos
meses vy fertilizante mineral (20-20-20 mas micronutrientes) en solucién (1 g L™)
(33.8 g de N kg™ de materia seca) (Rodrigues et al., 2010). Esto demuestra que

las orquideas como todas las plantas requieren de nutrimentos para su desarrollo.
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Figura 3. Efecto de la suspension de la fertilizacion sobre las lecturas SPAD en
hojas de Cymbidium sp. Columnas con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Las lecturas SPAD registradas a los 457 (67.3) y 487 (63.7) dde, se
incrementaron en las plantas regadas continuamente en 6 y 11 %, en comparacion
con las lecturas SPAD observadas en las plantas sometidas a periodos de estrés
hidrico de 14 d las cuales fueron menores de 67.3 y 63.7, respectivamente (Figura
4). El estrés hidrico en el segundo ciclo de produccion fue aplicado durante 84
dias, del (del 03 agosto a 26 octubre de 2013). Este periodo coincide con la
disminucién de las lecturas SPAD registradas a los 457 (01 de septiembre de
2013) y 487 (01 de octubre de 2013) dde. La disminucién de las lecturas SPAD
asociada a la disminucion de N en las hojas puede deberse a que los periodos de
estrés hidrico de 14 dias implicaron el mismo periodo de estrés nutrimental, ya
qgue al suspender el riego también se suspendié la fertirrigacion por ese periodo.

Esto parece corroborarse por el hecho de que a los 518 dde (6 d después de
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reanudar el riego diario y el fertirriego dos veces por semana) y hasta el final del
experimento no se registré una disminucién de las lecturas SPAD por efecto del

estrés hidrico (Cuadro 3).
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Figura 4. Efecto del estrés hidrico sobre lecturas SPAD a los 457 y 487 dde en
hojas de Cymbidium sp. Columnas con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

3.2 Concentracion nutrimental

En el primer ciclo de evaluacion, el periodo de fertilizacion influyé en la
concentracion de P, K, Ca y Mg en el tercio basal de las hojas. La interaccion
F*EH y estrés hidrico*relacién K*/Ca®** (EH*RC) influyeron en la concentracion

foliar de Ca. Esta ultima también afecto la concentracion foliar de B (Cuadro 4).
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En el segundo ciclo de evaluacion, el periodo de fertilizacién influyé en la
concentracion de todos los nutrimentos analizados en hojas completas de
Cymbidium sp. El estrés hidrico tuvo efecto significativo sobre la concentracion K,
Ca, Mg, Sy B vy la relacién K*/Ca®" afect6 la concentraciéon de K y Ca en las

hojas. La interaccion EH*RC influyd en la concentracién de Mn (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Cuadrados medios del andlisis de varianza para el efecto de la fertilizacién, estrés hidrico y relacion K*/Ca?* de

la solucién nutritiva sobre la concentracion nutrimental en el tercio basal de las hojas de Cymbidium sp. en el primer ciclo

de evaluacion (marzo de 2012 a febrero de 2013).

Factor de Grados
variacion de N P K Ca Mg S B Fe Mn Na
Libertad

Fertilizacion 1 0.058Ns 1541960.1* 24756914.0* 9369562.4 * 1198108.2 ** 31229.0NS  4445Ns 490.2Ns 2230.8Ns 7990.2Ns
(F)
Estrés hidrico 2 0.064Ns 409569.3Ns 3883547.9Ns 818094.3Ns 4021.4Ns 177158.8Ns  101.1Ns 40.0Ns 1901.5Ns 1010.5Ns
(EH)
Relacion 4 0.088Ns 454933.1NS 817410.8Ns 1308138.7NS 103263.8Ns  279830.3NS  35.0NS 254.9Ns 1138.2Ns  3065.3NS
K*/Ca2* (RC)
FEH 2 0.147Ns 599800.8 NS 3424103.6NS 6269848.5 * 55051.9NS  710998.1NS  328.4NS 278.8Ns 2003.0NS  3669.4NS
F*RC 4 0.030Ns 555581.8 NS 5256374.6NS 2093242.4Ns 113133.1NS  906054.0NS  155.5NS 194.2Ns 4432.8Ns  3599.6NS
EH*RC 8 0.173N\s 2077852.4Ns 8539018.4Ns 4445042 .4 ** 135517.5Ns  833318.0NS  319.0* 302.6Ns 629.9Ns  2737.6NS
F*EH*RC 8 0.129Ns 750833.2NS 6061969.4 NS 1224169.1N8 201229.05NS  665754.7NS  113.2NS 196.2NS 1182.7NS  4323.3NS

(NS) no significativa, (*) P<0.05y (**) P<0.01
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Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza para el efecto de la fertilizacién, estrés hidrico y relacién K*/Ca?* de

la solucion nutritiva sobre la concentracion nutrimental en hojas de Cymbidium sp. en el segundo ciclo de evaluacién

(marzo de 2013 a febrero de 2014).

Factor de Grados
variacion de N P K Ca Mg S B Fe Mn
Libertad

Fertilizacion (F) 1 164.8" 3.86™ 23477 27.4" 2.97" 9.52" 1472.17 7765.5" 10890.0"
Estrés hidrico 2 11.8N8 0.01ns 160.77 58.2" 0.93" 4.22% 425.6 1342.1Ns 118.0Ns
(EH)
Relacion K+/Ca2+ 4 27.7N 0.39Ns 68.4" 17.47 0.29Ns 0.70Ns 124 9Ns 796.5NS 964.2Ns
(RC)
F*EH 2 2.7Ns 0.06Ns 4 5Ns 0.5Ns 0.002ns 0.05Ns 9.1Ns 74.2NS 193.0Ns
F*RC 4 6.3NS 0.01Ns 3.ANS 0.2Ns 0.07ns 0.10Ns 2.8NS 17.5NS 461.0NS
EH*RC 8 64.4Ns 0.34Ns 8.0Ns 1.1Ns 0.06Ns 0.12ns 112.5Ns 569.5Ns 1666.1"
F*EH*RC 8 11.9N8 0.04ns 3.4Ns 0.1Ns 0.03ns 0.03ns 19.4Ns 97.1Ns 94 4Ns

(NS) no significativa, (*) P<0.05y (**) P<0.01

101



3.2.1 Efecto de la suspension de la fertilizacién

En el primer ciclo de evaluacion, la concentracion de P, K, Ca y Mg fue
mayor en el tercio basal de las hojas cuando la fertilizacién fue continua (1.88,
11.11, 5.66 y 1.86 mg g’ de materia seca, respectivamente), por el contrario la
suspension de la fertilizacion redujo su concentraciéon en 14, 10, 11 y 12 %,
respectivamente (Figura 5). Un efecto similar se registré en el segundo ciclo de
evaluacion, en el que la concentracion de todos los nutrientes determinados
disminuy6 cuando se suspendid la fertilizacion. La concentracion de los
macronutrientes N, P, K, Ca, Mg y S en las hojas, (24.9, 3.7, 27.4, 9.8, 3.4y 5.8
mg g de materia seca, respectivamente) se redujo 12.2, 12.6, 13.4, 12.8, 12.2 y
12.7 % con la suspension de la fertilizacién (Figura 6A). En el caso de los
micronutrientes Fe, Mn y B (171.7, 188.4 y 75.9 mg kg’ de materia seca,

respectivamente) la disminucion fue de 12.1, 13.2 y 11.9 % (Figura 6B).
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Figura 5. Efecto de la fertilizacion sobre la concentracién de P, K, Ca 'y Mg en el
tercio basal en hojas de Cymbidium sp. en el primer ciclo de evaluacién
(marzo de 2012 a febrero de 2013). Columnas con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Figura 6. Efecto de la fertilizacion sobre la concentracion foliar de macro (A) y
micronutrientes (B) en Cymbidium sp. en el segundo ciclo de evaluacion
(marzo de 2013 a febrero de 2014). Columnas con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Es posible que en las plantas a las que se suspendi6 la fertilizacion, los
nutrientes en las hojas hayan sido movilizados a las zonas de demanda para la
formacion de brotes y escapos, ademas estos resultados sugieren que los

nutrientes poco méviles como el Ca, S, Fe, Mn, B y Cu dejaron de concentrarse en
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las hojas al no encontrarse disponibles en la rizésfera de la planta. La emergencia
de brotes vegetativos que crecen y maduran hasta convertirse a pseudobulbos
maduros y las flores recientemente diferenciadas son ambos, érganos de gran
demanda de nutrientes y fotoasimilados para el desarrollo de las orquideas. Los
nutrientes minerales del medio de crecimiento y la fertilizacion, y frecuentemente
los nutrientes almacenados en otras partes del cuerpo de la planta, como las
hojas, son las principales fuentes que soportan el crecimiento rapido de estos
organos (Yen et al., 2008) esto podria explicar que al suspender la fertilizacion y
no haber nutrientes disponibles en el sustrato la concentracién nutrimental en las

hojas disminuyera.

El efecto de la suspension de la fertilizacion fue mas claro en el segundo
ciclo cuando se utilizd la hoja completa para estudiar la concentracion nutrimental
comparado con el analisis quimico de tejido en el tercio basal de la hoja realizado
en el primer ciclo de evaluacién. De Kreij et al. (1992), sugieren determinar la
concentracion nutrimental en hojas completas recientemente maduras y proponen
rangos Optimos para la concentracion de nutrientes en las hojas de Cymbidium sp.
Las concentraciones de K, Ca 'y Mg (27.4, 9.8 y 3.4 mg g* MS, respectivamente)
encontradas en las hojas completas con fertilizacion continua se encuentran
dentro del rango 6ptimo (23.5 a 29.3, 6 a 10 y 1.9 a 3.8 mg g* MS,
respectivamente) sugerido por estos investigadores; en contraste las
concentraciones de N, P, Fe, Mn y B (24.9, 3.7, 171.7, 188.4 y 75.9 mg g* MS,
respectivamente) con fertilizacion continua fueron superiores a los rangos 6ptimos
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(133 a 20.3, 15 a 3.1, 279 a 559, 30.2 y 216 a 70.3 mg g'l MS,
respectivamente), esto podria deberse a que las concentraciones de N, P, Fe, Mn
y B en la solucidon nutritiva estan por encima de los requerimientos de esta
especie. Por otro lado, la alta concentracibn de micronutrientes en las hojas
sugiere que la fuente de estos elementos en la solucidén nutritiva debe disminuirse

a fin de evitar toxicidad en el cultivo.

3.2.2 Efecto del estrés hidrico

La concentracion foliar de K se incrementé 19 % cuando se rego
continuamente en comparacion con riego cada 14 dias. Con este mismo periodo
de estrés hidrico la concentracion foliar de Ca y S disminuy6 26.2 y 6.9 % en
comparacion con riego cada 7 d. Por el contrario la concentracion foliar de Mg
disminuy6 9.1 % con riego cada 7 d en comparacion con el riego continuo (Figura
7A). La concentracion de B en las hojas se incrementd 11.2 % en las plantas que
no fueron sometidas a estrés hidrico comparada con las plantas con periodos de

estrés hidrico de 7 d (Figura 7B).

El movimiento y translocaciéon del K* en la planta se da tanto en el xilema
como en el floema (Rogiers et al., 2000) y es un elemento movil, estas
caracteristicas del K* podrian explicar que este elemento dejara de acumularse en
las hojas y se movilizara hacia los 6rganos demanda para la formacion de brotes y
flores en condiciones de estrés hidrico (riego cada 7 d). Por el contrario la
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concentracion en las hojas del Ca, Mg, S y B no mostraron una clara respuesta a
los periodos de estrés hidrico impuestos ya que el Cay el S se incrementaron con
estrés hidrico cada 7 d y disminuyeron con riego constante y riego cada 14 d. Por
el contrario la concentracion de Mg disminuyd con riego cada 7 d y se incrementd
con riego constante y riego cada 14 d. El B incrementd su concentracion con riego
constante y disminuy6 con riego cada 7 d. En un experimento hecho con Vitis
vinifera L. ‘Lambrusco a foglia frastagliata’ el efecto del estrés hidrico sobre la
concentracion nutrimental en las hojas fue mas evidente, ya que se registré una
disminucién de las concentraciones de K, Ca, Mg, S, Mny B de 6, 18, 9, 11, 36 y
27 %, respectivamente, cuando se sometié a estrés hidrico a la planta. Las
concentraciones foliares de N, P, Fe, Cu y Zn no se vieron afectadas (Porro et al.,

2010).
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Figura 7. Efecto del estrés hidrico sobre la concentracion foliar de K, Ca, Mg, S
(A) y B (B) en hojas de Cymbidium sp. en el segundo ciclo de
evaluacion. Columnas con la misma letra son estadisticamente iguales
(Tukey, 0.05).
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3.2.3 Relacién de Ky Ca

La concentraciéon de K se incrementd en las hojas, cuando las plantas
fueron regadas con solucién nutritiva con relacién K*/Ca*" de 9/7 (28.4 mg g™* de
materia seca) y fue menor con la relacién K*/Ca?* de 5/11 (23.1 mg g™ de materia
seca). Un efecto contrario se observé en la concentracién de Ca en las hojas, la
cual disminuyé con la relacion K*/Ca®" 9/7 (7.7 mg g* de materia seca) y se
incrementé con la relacion K*/Ca?* 5/11 (10.2 mg g de materia seca) (Figura 8).
Estos resultados demuestran que el incremento en la concentracion de alguno de

estos cationes interfiere en la absorcién del otro.
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Figura 8. Concentracion de K y Ca en hojas de Cymbidium sp. por efecto de la
relacion K*/Ca?" de la solucién nutritiva. Lineas con la misma letra sobre

el marcador son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Se ha reportado que las deficiencias de Ca son més pronunciadas cuando
estan asociadas con un suministro de niveles altos de K (Stremme et al., 1994;
Bar-Tal y Pressman, 1996). En rosas (Rosa x hibrida ‘Baroness’) el K' ha

mostrado ser antagénico con la absorcién de Ca** (Baas et al., 1998).

Los resultados encontrados en este experimento contrastan con los
reportados por Ramirez et al. (2010) en tulipan, en el que no se encontraron
diferencias estadisticas significativas para el contenido de K* en hojas, entre las
diferentes relaciones K*/Ca?* de la solucién nutritiva. Los resultados encontrados
en tulipan por estos investigadores podrian deberse a que esta especie se
desarrolla a partir de bulbos que contienen nutrientes que pueden haber
suministrado este cation en forma suficiente a la planta sin mostrar diferencia entre
tratamientos. Las plantas de Cymbidium tienen pseudobulbos que sirven como
almacén de agua y nutrientes, el efecto observado en las concentracién de Ky Ca
puede deberse a que los tratamientos fueron aplicados durante dos ciclos de
produccidon en comparacion con el experimento hecho en tulipan donde los

resultados son de un sélo ciclo de produccion.

3.2.4 Interaccion estrés hidrico * relacion K*/Ca?

La concentracion de Ca y B (7.08 mg gy 86 mg kg™* de materia seca,
respectivamente) en las hojas se incrementd en las plantas regadas cada 14 d y
fue estadisticamente menor (3.9 mg g' y 63 mg kg' de materia seca,

110



respectivamente) en las plantas regadas continuamente, en ambos casos con
solucién nutritiva con relacién K*/Ca?" 8/8 (Figura 9A y 9B). Por el contrario en
este Ultimo tratamiento se registré un incremento de 52.5 % en la concentracién de
Mn (197.2 mg kg™ de materia seca) en comparacién del tratamiento testigo (129.3
mg kg de materia seca) (Figura 9C). El periodo de estrés hidrico de 14 d pudo
haber generado un efecto de concentracion de Ca y B en las hojas de Cymbidium
sp. por una menor disponibilidad de agua. En contraste, en un experimento de vid
cultivada bajo condiciones de estrés hidrico, se encontré una menor concentracion
de Cay B en hojas (28.7 mg g*y 27 mg kg de materia seca, respectivamente) y
una mayor concentracion en las plantas que no fueron sometidas a estrés hidrico

(35.2 mg gty 37 mg kg de materia seca, respectivamente) (Porro et al., 2010).
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de evaluacion (marzo de 2013 a febrero de 2014) (C) en hojas de
Cymbidium sp. Columnas con la misma letra son estadisticamente

iguales (Tukey, 0.05 para Ca 'y Mn y Duncan, 0.05 para B).
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V. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la fertilizacidén y riego continuos favorecen la
concentracion de N en las hojas de Cymbidium, estimado de manera indirecta con
el medidor portétil de clorofila SPAD 502. Las lecturas SPAD disminuyeron cuando
se suspendid la fertilizacion y cuando se sometieron a las plantas a periodos de

estrés hidrico.

La fertilizacion continua promueve la concentracion de los macro y
micronutrientes en las hojas de Cymbidium sp. Bajo estas condiciones (610 d de
fertilizaciéon continua) las concentraciones de K, Ca y Mg estuvieron dentro del
rango Optimo, en contraste las concentraciones de N, P, Fe, Mn y B fueron
superiores a los rangos Optimos. Las concentraciones de N y P en la solucion
nutritiva Steiner a 40 % utilizada en el segundo ciclo estan por encima de los
requerimientos de esta especie, ademas la concentracién de los micronutrientes

Fe, Mn y B debe disminuirse a fin de evitar toxicidad en el cultivo.

El incremento en la concentracion de K* en la solucién nutritiva interfiere en

la absorcién de Ca?*.
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CAPITULO IV. USO DEL SPAD COMO UNA TECNICA RAPIDA PARA LA

DETERMINACION DE NITROGENO Y CLOROFILA EN Cymbidium sp.

RESUMEN

La produccion de Cymbidium requiere de técnicas de diagnostico rapido
para monitorear el nivel de N y hacer més eficiente la fertilizacion. El objetivo de
esta investigacion fue correlacionar las lecturas del SPAD 502 Minolta en hojas de
Cymbidium con la clorofila extractable y el N total, asi como obtener las
ecuaciones de regresion correspondientes. Se tomaron lecturas SPAD a hojas de
distintos tonos, desde cloréticas a verde intenso, luego se determiné la clorofila
extractable y N total. Se obtuvieron los coeficientes de correlacion de Pearson y
los resultados se sometieron a un andlisis de regresion entre las lecturas SPAD y
la concentracion de clorofila a, b, total y N total. Se registraron coeficientes de
correlacion altamente significativos entre las lecturas SPAD y la concentracion de
clorofila a (r= 0.88, p<0.001), clorofila b (r = 0.84, p<0.001), clorofila total (r= 0.87,
p<0.001) y N total (r = 0.94, p<0.001). Los analisis de regresion mostraron un alto
coeficiente de determinacion para la clorofila a (> = 0.89), clorofila b (r* = 0.88),
clorofila total (r* = 0.89) y N total (r* = 0.89) expresandose todos en una ecuacion
lineal. Estos resultados muestran que el uso del SPAD 502 es una opcion rapida y

confiable para la estimacion de clorofila y N en Cymbidium sp.

Palabras clave: diagnéstico nutrimental, SPAD 502, nutricion de orquideas.
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CHAPTER IV. SPAD 502 USE AS A TECHNIQUE FOR NITROGEN AND

CHLOROPHYLL DETERMINATION IN Cymbidium sp.

ABSTRACT

Cymbidium production requires rapid diagnosis techniques to monitor the
level of N to efficient fertilization. The aim was to correlate readings of SPAD 502
Minolta in leaves of Cymbidium with extractable chlorophyll and total N as well as
get the corresponding regression equations. SPAD readings of leaves of different
shades were taken from chlorotic to bright green, then the extractable chlorophyll
and total N was determined. The Pearson correlation coefficients were obtained
and the results were subjected to regression analysis between SPAD readings and
chlorophyll a, b, total and total N. Highly significant correlation coefficients were
recorded between SPAD readings and chlorophyll a (r = 0.88, p <0.001),
chlorophyll b (r = 0.84, p <0.001), the total chlorophyll (r = 0.87, p <0.001) and the
total N (r = 0.94, p <0.001). Regression analyzes showed a high coefficient of
determination for chlorophyll a (r2 = 0.89), chlorophyll b (r2 = 0.88), total
chlorophyll (r2 = 0.89), and total N (r2 = 0.89). Use of the SPAD 502 is an option

for estimating chlorophyll and N in Cymbidium sp.

Keywords: Nutritional diagnostic, SPAD 502, orchid nutrition.
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I. INTRODUCCION

La concentracion de N es el factor mas importante que determina el
crecimiento en plantas de los géneros Cymbidium, Phalaenopsis y Cattleya. En
Cymbidium una concentracion de 100 ppm de N promovié un mayor peso de
materia seca de las hojas (6.68 g) y raiz (2.79 g), asi como un mayor numero de

hojas (11.6) y plantas mas altas (53.4 cm) (Poole y Seeley, 1978).

La técnica mas ampliamente usada para la determinacion cuantitativa de
nitrégeno total es la de Kjeldahl (Bremmer y Mulvaney, 1982), la cual fue
desarrollada en el siglo pasado y, debido al firme principio quimico en el que se
fundamenta, practicamente no ha sido modificada. No obstante, tiene el
inconveniente de requerir equipo especializado y cuando se tiene un gran nimero
de muestras para analizar, el gasto de reactivos es excesivo, lo que ocasiona que
el costo de la determinacion sea alto (Wood et al., 1994). Otro de los
inconvenientes es el tiempo invertido desde la toma de la muestra hasta su

preparacion y analisis.

La concentracion de clorofila en las hojas, es usualmente determinada por
su extraccion de las hojas y su medicién espectrofotométrica (Porra et al., 1989).
Estas determinaciones son costosas, requieren de mucho tiempo y ademas son
destructivas, por lo que no pueden ser aplicadas en todos los casos. Existen
métodos mas rapidos y no destructivos para estimar la concentracién de clorofila
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in vivo en la hoja. Estos métodos aprovechan las propiedades oOpticas de las hojas
y se basan en la reflectancia y/o absorbancia de la radiacion por la clorofila
(Uddiling et al., 2007). El uso del SPAD 502 es uno de ellos. Se ha reportado que
la cantidad de clorofila y de nitrdgeno total determinados por los métodos
tradicionales en leguminosas, gramineas, frutales y hortalizas presenta una alta
correlacion con las unidades SPAD medidas con el detector de clorofila Minolta

SPAD (Reeves et al., 1993).

La produccién de orquideas requiere de técnicas de diagndstico rapido que
permitan monitorear de manera rutinaria el nivel de clorofila y N en los cultivos
para hacer mas eficiente la fertilizaciéon (Errecart, 2012). EI N y clorofila en las
hojas estan correlacionados con las lecturas del SPAD 502 Minolta, el cual mide el
verdor de las hojas (Duru, 2002). Por lo tanto este equipo portétil podria ser una

herramienta de diagndstico rapido en Cymbidium sp.

Con base en lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue correlacionar
las lecturas obtenidas con el medidor portatil de clorofila SPAD 502 Minolta en
plantas de Cymbidium con los valores de clorofila extractable y el nitrégeno total

en las hojas, asi como obtener las ecuaciones de regresion correspondientes.
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ll. MATERIALES Y METODOS

Para este experimento se utilizaron plantas de Cymbidium sp. (Figura 1). Se
seleccionaron hojas que presentaban desde clorosis hasta un verde intenso. Se
cortaron secciones de hoja de 1 cm? y se tomaron tres lecturas con el SPAD 502.
Se obtuvo el promedio de las tres lecturas y los segmentos de hoja fueron
agrupados en intervalos de lecturas SPAD de 50 a 54, 54.1 a 58, 58.1 a 62, 62.1 a
66, 66.1 a 70, 70.1 a 74, 74.1 a 78 y 78.1 a 82. Para la determinacién de clorofila
se colocaron dos secciones de hoja de 1 cm? clasificadas en el mismo rango de
lecturas SPAD en un frasco con 5 mL de N,N dimetilformamida que fueron
almacenados en la oscuridad a 4 °C durante 72 horas con el fin extraer la clorofila.
Después de este tiempo se tomd una muestra de 3 mL del solvente para medir su
absorbancia en el espectrofotometro JENWAY 6305, con la N,N dimteilformamida
como blanco. Las longitudes de onda utilizadas fueron 664 nm para clorofila a y
647 nm para clorofila b. La clorofila fue determinada en cinco repeticiones por

cada rango (Figura 2A-D).

Figura 1. Plantas de Cymbidum sp.
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Los rangos de lecturas SPAD para la determinacion de nitrégeno fueron 42
a 46, 46.1 a 50, 50.1 a 54, 54.1 a 58, 58.1 a 62, 62.1 a 66, 66.1 a 70, 70.1 a 74,
74.1 a 78 y 78.1 a 82. La concentracion de nitrogeno se determind como
porcentaje de materia seca (% MS) y se realiz6 con un método colorimétrico con
H.SO, y H,O, para la digestion del tejido vegetal (Figura 2E-H) en tres

repeticiones por rango.

Se determinaron los coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre las
lecturas SPAD y las concentraciones de clorofila a, clorofila b, clorofila total (a + b)
y N en las hojas. Los datos fueron sometidos a un analisis de regresiéon entre las
lecturas SPAD y las concentraciones de clorofila y N, para ello se utilizé el

programa Statistical Analysis Sistem versién 9.0.
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Figura 2. Lecturas SPAD y determinacién de clorofila y N en Cymbidium sp. SPAD
502 (A), extraccion de clorofila en N,N-dimetilformamida, (B y C) lectura
de la absorbancia en el espectrofotometro (D), digestion con H,SO, y
H,O, (E y F), curva de calibracion y determinacion de N con el
colorimetro (G y H).
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IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontré una correlacién altamente significativa entre las lecturas SPAD
y la concentracion de clorofila a (a= 0.001, r=0.88), clorofila b (a= 0.001, r = 0.84),
clorofila total (a= 0.001, r = 0.87) y N total (o= 0.001, r = 0.94). Esto indica que el
incremento de las lecturas SPAD esta asociado a una mayor concentracion de
clorofila a, clorofila b, clorofila total, expresada en mg de clorofila g de materia

seca™y % de N en hojas de Cymbidum sp.

En el menor rango de lecturas SPAD registradas (50-54) se encontr6 la
concentracion promedio mas baja de clorofila a, clorofila b y clorofila total, 0.99,
0.68y 1.67, respectivamente, mientras que en el mas alto rango de lecturas SPAD
(78-82) se registré la mayor concentracion de clorofila a, clorofila b y clorofila total,

1.95, 1.39 y 3.34, respectivamente.

En el ensayo para estudiar la relacién de las lecturas SPAD y N, el menor
rango de lecturas (42-46) mostrd la menor concentracién de este elemento en las
hojas de Cymbidium sp. (0.9 % N), mientras que la mayor concentracion de N

(1.58 %) se encontrd con el rango de lecturas SPAD mas alto de (78-82)

Los andlisis de regresiébn mostraron un alto coeficiente de determinacion
para la clorofila a (r* = 0.89), clorofila b (r* = 0.88), clorofila total (r* = 0.89) y
nitrégeno total (r* = 0.89) con coeficientes de variacién de 7.25, 8.35, 7.60 y 5.92
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%, respectivamente (Cuadro 1), lo que se expresa en todos los casos en una

ecuacion lineal (Figura 3).

Esto indica que podemos usar estas ecuaciones para estimar la
concentracion de clorofila a, clorofila b, clorofila total y N en hojas de Cymbidium

sp. en funcion de las lecturas SPAD registradas.

Cuadro 1. Coeficiente de regresion de lecturas SPAD aplicado a clorofila a,

clorofila b, clorofila total y nitrégeno total en hojas de Cymbidium sp.

Variable Ordenada al Pendiente B r° C.V. (%)
origen Bo
Clorofila a -0.7167 0.0343 0.89 7.25
Clorofila b -0.6181 0.0262 0.88 8.35
Clorofila total -1.3284 0.0604 0.89 7.60
Nitrégeno 0.0763 0.0196 0.89 5.92
total

Al igual que los resultados de este experimento, en el que se encontré una
relacion lineal positiva entre las lecturas SPAD y la concentracion de clorofila a,
clorofila b, clorofila total y N en hojas de Cymbidium sp., en fresa (Fragaria x
ananassa) se reporté una relaciéon lineal entre las lecturas del SPAD 502 y la
clorofila en hojas con valores de coeficientes de determinacién (r?) de 0.93, 0.89 y
0.92 para clorofila a, clorofila b y clorofila total, respectivamente (Himelrick et al.,
1992). En doce diferentes especies se han encontrado valores de coeficiente de
determinacién en un rango de 0.83 a 0.97 para la relacion entre las lecturas
SPAD vy la clorofila total (Marquard y Lipton, 1987). Los valores bajos de

coeficiente de determinaciébn han sido relacionados al hecho de que la
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concentracion de clorofila no es determinada Unicamente por el N, sino que
también por otros nutrimentos y factores ambientales como la temperatura del

aire, laluz y el CO; (Azia y Stewart, 2001).
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Figura 3. Correlacion entre la concentracion de clorofila a, clorofila b clorofila total,
nitrdgeno y lecturas SPAD en hojas de Cymbidium sp.

En meldn, las lecturas SPAD se relacionaron significativamente a la clorofila
extraida de las hojas en funcién del peso fresco y del area foliar a los diez dias
después de la fertilizacién. El mejor ajuste de esta relacion fue una funcién

cuadratica. Los valores de r? para la clorofila a, clorofila b y clorofila total en
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funcién del peso fresco fueron 0.84, 0.86 y 0.85, respectivamente. En funcién del
area foliar, los valores de r? fueron 0.93, 0.95 y 0.94, respectivamente. A los 17
dias después de la fertilizacion, los valores de r* para clorofila a, b y clorofila total
en funcion del peso fresco fueron 0.57, 0.49 y 0.56, respectivamente. En funcién
del area foliar, los valores de r? fueron 0.72, 0.67 y 0.71 para clorofila a, b y
clorofila total, respectivamente (Azia y Stewart, 2001). En un experimento hecho
en tomate la correlacién entre el porcentaje de nitrégeno y las unidades SPAD fue
de r=0.96 (p < 0.01) (Rodriguez et al., 1998). Esto resultados contrastantes,

demuestran que el uso del SPAD 502 debe ser evaluado para cada especie.

En el caso de Cymbidium sp. sus hojas tienen nervaduras secundarias
paralelas a la nervadura principal muy lignificadas que evitan las transmitancia de
la luz, esta caracteristica puede provocar errores en la determinacion de clorofila y
N en funcion de las lecturas SPAD, por lo que se sugiere eliminar los datos fuera
de tipo que puedan presentarse mediante las determinaciones de verdor de las

hojas.

De acuerdo a los resultados obtenidos la determinacion de verdor de las
hojas con el SPAD 502 puede ser una opcién de bajo costo, no destructiva y
confiable para la estimacion de clorofila y N en las hojas de Cymbidium sp. en una

forma rapida.

127



V. CONCLUSIONES

El incremento de las lecturas SPAD esta asociado directamente a una
mayor concentracion de clorofila y N en hojas de Cymbidum sp. Por lo tanto el
SPAD 502 puede ser utilizado para estimar de manera indirecta la concentraciéon

de clorofilay N en hojas de Cymbidium sp.
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CAPITULO V. DISCUSION GENERAL

|. DISCUSION GENERAL

1.1 Suspension de la fertilizacion

La suspension de la fertilizacion no influyé en el nimero de escapos
producidos en las plantas de Cymbidium sp. Contrario a lo reportado en
Phalaenopsis donde la suspension de la fertilizacion a la aparicion de los brotes
florales, disminuyd el niumero de flores producidas 20.8 % (Wang, 2000). Es
posible que los resultados en Cybidium, en este experimento, se deban a que no
se presentd una floracion uniforme ya que sélo 31 % de las plantas produjo
escapos en el primer ciclo de produccién y 23 % en el segundo. Esto puede
deberse a que las condiciones ambientales en este experimento no fueron las
Optimas para inducir la floracion. Cymbidium es cultivada en condiciones frias en
invernadero (10-30 °C). A finales del verano y principios de otoflo requiere
temperaturas nocturnas de maximo 12 °C para iniciar la formacion de flores (Du y
Cribb, 2007). Durante este periodo (Septiembre) la temperatura promedio minima
durante la noche, registrada en el invernadero fue de 12.6 y 12.9 °C en el primero
y segundo ciclo de evaluacion, respectivamente, esta temperatura esta por encima
del umbral reportado de 12 °C para iniciar la formacion de flores, por lo que estas
condiciones ambientales influyeron para que no todas las plantas formaran
escapos.
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Por otro lado, la fertilizacion continua promovié un mayor desarrollo
vegetativo en plantas de Cymbidium sp. El numero de pseudobulbos se
incrementd 24.6 y 16.2 %, en el primero y segundo ciclo, respectivamente, asi
como su longitud 7.9 % en el segundo ciclo, con fertilizaciébn continua. En estas
mismas condiciones de fertilizacién en el primero y segundo ciclo, el nUmero de
hojas por planta (13.2 y 26.8 %, respectivamente) y nimero de brotes (24.8 y 40.2
%, respectivamente) fueron mayores. La longitud de brotes se increment6 21.9 %
en el segundo ciclo de evaluacion. Estos resultados coinciden con lo reportado en
Cymbidium y Dendrobium donde se sugiere que suspender la fertilizacion previo a
la diferenciacion floral o durante esta, resulta en un menor desarrollo vegetativo
(De Kreij y Van den Berg, 1990; Yen et al., 2008). Para la propagacion vegetativa
de esta especie se requiere un crecimiento y desarrollo rapidos, por lo que en
base en esta investigacion es recomendable fertilizar continuamente cuando se

busca este objetivo.

La fertilizacién continua durante 610 d promovié una mayor concentracion
de los macro y micronutrientes en las hojas de Cymbidium sp. comparado con las
plantas a las que se les suspendid la fertilizacion durante la produccion de
escapos. Las concentraciones de K, Ca y Mg (27.4, 9.8, 3.4 mg g* de materia
seca, respectivamente) estuvieron dentro del rango 6ptimo propuesto por De Kreij
et al. (1992), en contraste las concentraciones de N, P, Fe, Mn y B fueron
superiores a estos rangos 22.7, 19.5, 207.4, 523.5 y 8 %, respectivamente. Las
concentraciones de N y P en la solucion nutritiva Steiner a 40 % utilizada en el
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segundo ciclo estan por encima de los requerimientos de esta especie, ademas la
concentracion de los micronutrientes Fe, Mn y B debe disminuirse a fin de evitar
toxicidad en el cultivo. Las raices de las orquideas no estan adaptadas al agua
con un alto contenido de sales ya que en sus habitats naturales crecen en troncos
o ramas de arboles, bajo doseles espesos, sus raices estan expuestas y
dependen de la lluvia y el rocio para abastecerse de agua. Debido a esto, las
orquideas pueden ser menos tolerantes a la salinidad que otras especies (Miles,

1982).

En las plantas fertilizadas continuamente las lecturas SPAD se
incrementaron 6, 7, 6, 10 y 4 % a los a los 457, 487, 579, 610 y 638 después de
establecido el experimento (dde), respectivamente, en comparacion con las
plantas a las que se suspendié la fertilizacion. El contenido de N en las hojas esta
estrechamente asociado a las lecturas del SPAD 502, el cual mide el verdor de las
hojas (Duru, 2002). Estos resultados indican que la concentracién foliar de N fue
mayor en las plantas fertilizadas continuamente no sélo al final del experimento

sino durante el desarrollo de la planta.

1.2 Estrés hidrico

El estrés hidrico tuvo un efecto negativo en el diametro de los
pseudobulbos, ya que disminuyé 7.4 % cuando las plantas se sometieron a
periodos de 14 d sin agua. Estos oOrganos son importantes fuentes de
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almacenamiento de agua que puede ser utilizada por la planta en periodos largos
de sequia (Ng y Hew, 2000), lo que pudo provocar la disminucion en el diametro
de los pseudobulbos cuando fueron sometidos a estrés hidrico. El diametro de los
escapos disminuy6 21.5 % con riego cada 7 d, comparado con el riego diario con
la relacion K/Ca de 7/9. Aunado a estos resultados, la disminucién de la
concentracion del N foliar, estimada con el SPAD 502 durante el periodo de estrés
hidrico, sugieren que ésta no es una estrategia recomendable para el cultivo de
Cymbidium. La concentracion foliar de K y Ca disminuyd en las plantas con riego

cada 14,y el Mg y B con riego cada 7 d.

Plantas de rosas sometidas a estrés hidrico, previo a la inicio de la
formacion de pétalos, afectd la calidad de las flores (se redujo el nimero de
pétalos formados y el tamafio del boton floral). El estrés por falta de agua, antes
de la formacion de los estambres en la flor, redujo la produccién en mas del 70 %
y la calidad de los brotes florales y botones (reduccion de la longitud del tallo y

peso fresco del brote floral) (Chimonidou, 1996).

1.3 Relacion K*/Ca?*

La concentracion foliar de K disminuyé cuando se incrementd la
concentracién de Ca®" en la solucién nutritiva, este mismo efecto se observéd
cuando se aument6é la concentracibn de K en la solucidon nutritiva con un
incremento de la concentracion de Ca en las hojas. Estos resultados demuestran
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que con el incremento en la concentracion de K* en la solucion nutritiva, la
absorcién de Ca®* es afectada. En rosa (Rosa x hibrida ‘Baroness’), una alta

concentracion de K* inhibe la absorcién de Ca** (Baas et al., 1998).

El nimero de escapos por planta fue 7 veces mayor en las plantas
fertirrigadas con solucién nutritiva con relacién K*/Ca®* 7/9 en relacion a las
plantas regadas con soluciones nutritivas con relacién K*/Ca*" de 5/11, 6/10 y 9/7
y seis veces mas que las regadas con solucién con relaciéon K*/Ca** de 8/8. La
relacion K*/Ca®" 7/9 corresponde a la propuesta por Steiner (1961) como 6ptima
para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, aunque los resultados indican que
ésta relacion K/Ca es la mejor para inducir una mayor floracion en Cymbidium sp.

estos deben verificarse bajo condiciones de floracién uniforme.

1.4 Uso del SPAD para estimar clorofilay N

Los coeficientes de determinacion fueron altamente significativos (p<0.001)
para la clorofila a (r* = 0.89), clorofila b (r* = 0.88), clorofila total (r* = 0.89) y
nitrégeno total (r* = 0.89), por lo que las ecuaciones de prediccién determinadas a
partir de los anadlisis de regresion pueden ser utilizadas para estimar la
concentracion de clorofila extractable (a, b y total) y N a partir de las lecturas del
SPAD 502. En fresa (Fragaria x ananassa) se reporté una relacion lineal entre las
lecturas del SPAD 502 y la clorofila en hojas con valores de coeficientes de
determinacién (r?) de 0.93, 0.89 y 0.92 para clorofila a, clorofila b y clorofila total,
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respectivamente (Himelrick et al., 1992). En un experimento hecho en tomate la
correlacion entre el porcentaje de nitrégeno y las unidades SPAD fue de r=0.96 (p

< 0.01) (Rodriguez et al., 1998).

La técnica mas ampliamente usada para la determinacion cuantitativa de
nitrdgeno total es la de kjeldahl (Bremmer y Mulvaney, 1982) y la concentracion de
clorofila en las hojas, es usualmente determinada por su extraccion de las hojas y
su medicion espectrofotométrica (Porra et al.,, 1989). Estas determinaciones son
costosas, requieren de mucho tiempo y ademas son destructivas, por lo que no
pueden ser aplicadas en todos los casos. De acuerdo a los resultados, el SPAD
502 puede ser una herramienta de diagndstico rapido, no destructiva y de bajo

costo para la estimacion de clorofila y N en las hojas de Cymbidium sp.

En el caso de Cymbidium sp. sus hojas tienen nervaduras secundarias
paralelas a la nervadura principal muy lignificadas que evitan las transmitancia de
la luz, esta caracteristica puede provocar errores en la determinacion de clorofila y
N en funcion de las lecturas SPAD, por lo que se sugiere eliminar los datos fuera
de tipo que puedan presentarse mediante las determinaciones de verdor de las

hojas.
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II. CONCLUSIONES GENERALES

La fertilizacion continua favorece el desarrollo vegetativo en Cymbidium sp.
ya que el numero y longitud de pseudobulbos y brotes se incrementa, asi como el

namero de hojas.

La suspension de la fertilizacion disminuyé la concentracion foliar de N, P,
K, Ca, Mg, S, B, Fe, y Mn. Las lecturas SPAD registradas durante el crecimiento y

desarrollo de Cymbidium sp. disminuyeron con la suspension de la fertilizacion.

El estrés hidrico y nutrimental previé a la formacién de escapos y durante

su desarrollo no tuvo efecto sobre el crecimiento y floracion en Cymbidium sp.

La relacién K*/Ca?* de la solucién nutritiva influyé en la concentracion foliar
de Ky Cay en el nimero de escapos producidos por planta. El incrementé en la
concentracién de K* en la solucién nutritiva interfirid en la absorcion del Ca?*. El

mayor nimero de escapos por planta se encontré con la relacién K*/Ca** 7/9.

El SPAD 502 es una herramienta de diagndstico rapido que permite estimar

en base a ecuaciones de prediccion, la concentracidon de clorofila y N en las hojas

de Cymbidium sp.
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