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RESUMEN

Se identificaron las dreas de distribucion de Trichocentrum andreanum en
una selva mediana subcaducifolia en el municipio de Putla Villa de
Guerrero, Oaxaca, y se determinaron las especies de forofitos
predominantes donde crece naturalmente la orquidea. Se estudid el ciclo
inferno de nutrimentos mediante la cuantificaciéon de nitrédgeno, fosforo,
potasio y azufre disponibles en el sustrato, la materia orgdnica y el agua de
escurrimiento fustal, asi como en cada érgano de T. andreanum, durante
las épocas de sequia y lluviosa. Se elabordé un diagrama para cada
nutrimento que representa la dindmica del mismo, donde se esquematizan
las principales entradas y salidas del ciclo. También se realizaron andlisis de
correlacion entre sustrato, materia orgdnica, escurrimiento fustal y tejido
vegetal, para establecer posibles relaciones y explicar la circulacion de los
nutrimentos entre la orquidea y su hdbitat.

Los forofitos y las zonas de crecimiento predominantes para T.
andreanum son Citrus sinensis, Mangifera indica, Gliricidia sepium e Inga
spuria; zona 3 (parte basal de la copa) y zona 4 (parte media de la copa).
De acuerdo con el contenido nutrimental en los diferentes almacenes se
reqgistrd que el contenido de cada nutrimento excepto el fésforo, varia de
acuerdo con la especie de forofito y la época de muestreo.

En los diferentes almacenes y en los tejidos de T. andreanum el
nutrimento con mayor concentracion es el nitrdbgeno, seguido del azufre,
posteriormente el potasio y el fésforo, con concentraciones muy bajas con
respecto al nitrdgeno; este nutrimento es absorbido eficientemente por la
orquidea, misma que funciona como almacén de este nutrimento,
mientras que el fosforo es limitante.

Se concluyd que T. andreanum para su desarrollo requiere de 1.3 a
6.2% de nitrdgeno, 0.05 a 0.48% de fosforo, 0.5 a 2.2% de potasio y 0.02 a
2.3% de azufre.

La floraciéon y sobre todo la fructificacion y produccidon de semillas en
T. andreanum depende de la cantidad de fosforo presente en el sustrato o
el almacenado por la planta, en este estudio se registrd que el fosforo es
limitante ya que hay concentraciones muy bajas de este nutrimento que
estuvo ausente durante la fructificacion.



INTRODUCCION

La alteraciéon extensiva del medio ambiente realizada por el hombre en las
Ultimas décadas ha transformado el paisaje, modificando los ciclos
biogeoquimicos, alterando los equilibrios ecoldgicos locales, variando la
estabilidad y la productividad de los ecosistemas primarios y propiciando la
perdida de hdbitats, especies de flora y fauna y favoreciendo la
disminucion de la biodiversidad (Chapin et al., 2000).

Este problema es grave, particularmente en la region tropical del
planeta donde se distribuye la mayor diversidad bioldgica. En México,
algunas de las zonas afectadas severamente por diversas actividades
antrépicas son las cubiertas por los bosques: tropical perennifolio, tropical
subcaducifolio, tropical caducifolio y mesdéfilo de montana, ecosistemas
particularmente ricos en recursos, que ademds se caracterizan por ser
sumideros de carbono altamente eficaces, y por lo mismo preferidos por el
hombre para sus distintas actividades. Dicha vegetacion estd en grave
riesgo de ser transformada y sustituida por sistemas agropecuarios
principalmente por el cambio de uso del suelo y la fragmentacion de la
cobertura forestal, entre otras, la infroduccidon y cultivo de especies
exoticas con fines diversos.

La selva mediana subcaducifolia ocupa solo el 4% de la superficie de
México, pero no debe menospreciarse ya que hace una contribucion
importante a la diversidad vegetal y animal. Actualmente es uno de los
ecosistemas mdas amenazados por lo que es imprescindible conocer cémo
funciona en el dmbito local, una forma de contribuir a su conocimiento es
analizando el ciclo inferno de nutrimentos, ya que es un proceso a través
del cual ocurren variados intfercambios materiales que ayudan a conocer
el estado y produccion del ecosistema.

Una de las familias botdnicas con representacion importante en las
comunidades fropicales es Orchidaceae, que en México cuenta con 1260
especies, las que junto con otfros taxa de Bromeliaceae, Araceae y diversos
grupos de pteridofitas constituyen un elemento fisondmico vy
ecoldgicamente importante de las asociaciones vegetales.



Trichocentrum andreanum es una orquidea que habita las regiones
tropicales de México, generalmente se desarrolla en una gran diversidad
de forofitos, pero es esencial conocer que sucede a nivel local. Por tal
razdn se estudiard la heterogeneidad del hdbitat de T. andreanum
mediante el andlisis del ciclo interno de los nutrimentos N, P, Ky S.



MARCO TEORICO

Selva mediana subcaducifolia

La selva mediana subcaducifolia (SMsC) sensu Miranda y Herndndez-X
(1963) o bosque tropical subcaducifolio (BTsC) segun Rzedowski (1978)
agrupa comunidades vegetales con caracteristicas intermedias entre el
bosque tropical perennifolio (BTP) y el bosque tropical caducifolio (BTC). Se
caracteriza por presentar entre 25 y 50% de especies caducifolias, aunque
también tiene la presencia de algunos taxa perennifolios en las épocas
mas secas del ano. Suele presentarse a modo de manchones en
barrancas, canones y laderas, donde las diferencias de exposicion
generan condiciones de humedad favorables. Su existencia estd
relacionada con la distribucion estacional de la precipitacion, ya que
requiere la presencia de un marcado periodo de sequia.

Es una comunidad vegetal arbdérea densa, cuya altura oscila entre
15y 40 m (mds frecuentemente entre 20 y 30 m) y por lo general el estrato
superior forma un dosel uniforme, los elementos del estrato superior tienen
troncos derechos y esbeltos que no se ramifican en la parte inferior de la
planta, el didmetro de la copa suele ser mucho menor que la altura total
del drbol; los didmetros de los troncos pocas veces sobrepasan 1 m y de
ordinario oscilan entre 30 y 80 cm. Una notable excepcidn a este respecto
representa Enterolobium y algunas especies de Ficus, que alcanzan
grosores de hasta 2y 3 m en la base, y pueden ramificarse desde las partes
bajas y formar una extensa copa. Oftras especies importantes son:
Brosimum alicastrum, Hura poliandra, Bursera simaruba, Cupania glabra,
Euphorbia fulva, Ceiba pentandra. Dentro de este ecosistema estd bien
representado el epifitsmo constituido principalmente por ardceas,
bromelidceas y orquideas (Rzedowski, 2006).

La selva mediana subcaducifolia cubre el 4% de la superficie de
México y se distribuye en forma de fragmentos a lo largo de la vertiente del
Pacifico, desde el cenfro de Sinaloa hasta la zona costera y depresion
central de Chiapas y en la vertiente del Golfo de México en San Luis Potosi
y Veracruz. También se encuentra en la Peninsula de Yucatdn en una



franja desde el sureste de Quintana Roo que atraviesa la parte central de
Yucatdn y termina en el norte de Campeche (Challenger, 1998).

Cabe resaltar que este tipo de selva se encuentra entre las
comunidades vegetales mds amenazadas en todo el mundo, debido
principalmente al cambio de uso de suelo, por lo que los estudios
realizados en estos ecosistemas resultan ser de gran relevancia.

Epifitismo

El término epifito deriva del griego epi=sobre y phyton=planta vy significa
que una planta crece sobre otra. Son organismos vegetales que crecen
sobre otras plantas, adheridas a los tfroncos, ramas de drboles y arbustos o
al menos pasan una parte de su vida sobre ofras plantas sin tener contacto
metabdlico con su hospedero. Dicho hospedero o forofito solo representa
un soporte para la epifita sin recibir mds dano que el que pueda provocar
su abundancia dentro de su ramaje (Granados et al., 2003).

Las epifitas obligadas, tambiéen llamadas holoepifitas son aquellas
plantas donde mas del 95% de sus individuos pasan foda su vida sin estar
en contacto con el suelo; las facultativas son plantas que pueden
desarrollarse ya sea en el suelo o sobre ofra planta y las hemiepifitas
crecen sobre un forofito pero tienen conexién con el suelo al menos en
una etapa de su ciclo de vida (Ceja et al., 2008).

Las plantas epifitas presentan una ventaja al crecer en diferentes
zonas del forofito ya que tienen mayor y mejor acceso a la luz, siendo
indispensable para su desarrollo, aunque también presentan limitantes con
respecto a la captacidon de agua y nutrimentos; para lo cual despliegan
mecanismos muy variados y novedosos para sobrellevar no sélo la sequia
sino fambién la adquisicion de nutrimentos del ambiente sin tomarlos del
forofito. En especial las orquideas epifitas han desarrollado estrategias
especializadas para afrontar las limitaciones hidricas, de nutrimentos, vy la
infensa radiacion que le impone su hdbito epifito; estas consisten en el
desarrollo de dérganos almacenadores de agua como pseudobulbos
(Oliveira y Sajo, 2001), en ausencia de pseudobulbos, las funciones de
almacenamiento de agua y nutrimentos pueden ser desempenadas por
las hojas, en cuyo caso, el desarrollo de los érganos vegetativos restantes



es mucho mads limitado, como ocurre en orquideas del género Pleurothallis
(Oliveira y Sqgjo, 1999).

Tal especializacion en ocasiones requiere de interacciones
mutualistas con hongos endomicorrizégenos, artréopodos y algunos grupos
de vertebrados con caracteristicas morfo anatémicas y funcionales muy
particulares. Por tal razén, estas plantas son importantes no sélo como
parte de la vegetacion, sino también tienen influencia sobre la fauna,
proveyéndoles de hdbitat (Benzing, 2000).

Dentro de las epifitas vasculares las familias con mayor diversidad de
especies corresponden a Orchideaceae, Bromeliaceae y Araceae. De las
30 000 especies de orquideas descritas 20 000 son epifitas (70%) en
Bromeliaceae se han registrado 1144 de 25 000 y en Araceae 1100 de 25
000 especies (Dodson y Gentry, 1987).

Orchidaceae

Orchidaceae constituye uno de los grupos de plantas mdas diversos, con
aproximadamente 30 mil especies descritas en el dmbito mundial que
representan el 34% de las monocotileddneas (Chase et al., 2003). Las
orquideas se distribuyen en casi todos los continentes pero su mayor
diversidad se localiza en las regiones tropicales. Los paises de América que
se ubican en el Neotrépico y que tienen mayor riqueza de orquideas son:
Colombia, Ecuador, Brasil, Pery, Venezuela, Costa Rica y México, con 4000,
3500, 2500, 2000, 1612, 1300 y 1200 especies respectivamente (Carnevali et
al., 2007). Aunque para México Hagsater et al., (2005), registra alrededor
de 1260 especies y 170 géneros. Este numero de taxa continda
incrementdndose por el descubrimiento tanto de especies nuevas para la
ciencia como de especies que eran conocidas de otros paises y no habian
sido encontradas aqui. Se estima que alrededor del 40% de las orquideas
mexicanas son endémicas (Soto, 1996).

Aungue los bosques de neblina y las selvas tropicales hUmedas del
sur del pais son los ecosistemas mds favorables para el establecimiento y
desarrollo de orquideas, éstas se distribuyen en gran parte del territorio
nacional, con excepcion de las zonas de aridez extrema (Soto, 1996;
Hagsater et al., 2005).



Las orquideas ocupan el tercer lugar en el contexto nacional
respecto a las familias de plantas con mayor diversidad taxondmica, son
superadas solo por Asteraceae y Fabaceae (Villasenor, 2008; Hagsater et
al., 2005).

La diversidad de orquideas de las selvas tropicales mexicanas se
incrementa de norte a sur, en el norte de Veracruz de han inventariado de
siete a diez especies por hectdrea, mientras que para la selva Lacandona
se han registrado hasta 80 especies en la misma drea (Salazar et al., 2006).
La diversidad mds alta se encuentra en el estado de Oaxaca, ya que
ademds de albergar la mayor biodiversidad de México también presenta
la mayor diversidad de orquideas del pais. En esta entidad se han
inventariado 144 géneros y aproximadamente 700 especies, mds de la
mitad de las orquideas mexicanas (Garcia, 2004).

Aunque la diversidad alfa es mayor en algunos bosques hUmedos de
Chiapas, la diversidad beta es mayor en el territorio oaxaqueno, debido a
la heterogeneidad fisiogrdfica, climdtica y diversidad de tipos de
vegetacion de esta region (Soto y Salazar, 2004).

Ciclo de nutrimentos

De acuerdo con Imbert et al, (2004), es importante conocer el
funcionamiento de los ecosistemas con respecto a flujos de energia, vy
circulacion de agua y nutrimentos, ya que en conjunto mantienen la
estabilidad estructural y funcional de los ecosistemas.

El ciclo de nutrimentos en un ecosistema consta de la entrada de los
mismos, ya sea por fijacion bioldgica, aportes atmosféricos, transferencias
por medio de la biota, circulacion de nutrimentos entre las plantas y el
sustrato por absorcion radicular y foliar, retranslocacion, desfronde o
descomposicion; y de la salida de los nutrimentos del ecosistema por
lixiviacion, escorrentia, emision de gases o explotacidn de los recursos.
Cada proceso es un precursor del anterior, las entradas y salidas del
ecosistema constituyen el ciclo externo de nutrimentos, mientras que la
circulacion entre las plantas y el sustrato conforman el ciclo inferno de
nutrimentos.



Ciclo interno de nutrimentos

Se consideran macronutrimentos esenciales para el desarrollo vegetal los
siguientes: N, K, Py S. (Benzing, 2000). El ciclo interno de estos nutrimentos se
basa principalmente en la absorcidon radicular, retranslocaciéon, lavado de
nutrimentos y descomposicion.

La absorcion de los nutrimentos por Ias raices puede seguir tres vias,
pero la principal y mdas importante para NOz,, PO y K*1 es la difusion de
iones o moléculas siguiendo un gradiente de concentracion (Landsberg y
Gower, 1997; Schlesinger, 1997). La mayoria de las plantas forman
asociaciones micorricicas aumentando considerablemente la eficiencia en
la absorcidn de nufrimentos. Las micorrizas pueden aumentar la
disponibilidad de nutrimentos liberando dcidos orgdnicos que aceleran la
meteorizacion, liberando enzimas que aceleran la descomposicion de la
materia orgdnica, y liberando fosfatasas para mineralizar el fosforo
orgdnico (Landsberg y Gower, 1997; Terradas, 2001).

La retranslocacion consiste en la reabsorcidon o transferencia de
nutrimentos solubles del tejido envejecido hacia el floema (Chapin et al.,
2002). En una comunidad vegetal, el N, P y K son los nutrimentos con mayor
movilidad en el ecosistema y predominan entre los elementos
retranslocados. Parece ser que la refranslocacion del nitrdgeno va a
depender mds del grado de movilidad del compuesto que contiene
nitrogeno en los tejidos, que del estado nutricional de la planta o del
ecosistema.

El lavado de nutrimentos de las hojas constituye en promedio el 15%
del retorno anual de nutrimentos de la biomasa vegetal aérea al suelo
(Chapin et al., 2002). La lluvia lava los nutrimentos de las hojas y el tronco y
los trasporta como escurrimiento fustal. Aunque la concenfracion de
nutrimentos en el escurrimiento fustal suele ser alta, su importancia suele ser
baja, ya que normalmente solo una pequena parte del agua sigue esta
via.

La descomposicion es el proceso general de transformacion de la
materia orgdnica procedente del desfronde, raices y microorganismos, en
nutrimentos orgdnicos disponibles para las plantas. A medida que avanza
la descomposicion, se liberan nutrimentos inorgdnicos, que son asimilados



por las plantas y los microorganismos. La cantidad y calidad de la materia
orgdnica y sus tasas de descomposicion, ejercen un fuerte control sobre la
disponibilidad de algunos nutrimentos para las plantas, y por tanto sobre el
crecimiento de las mismas.

Nitrégeno

El nitrdgeno es el elemento mas limitante en los ecosistemas terrestres, de
todos los nutrimentos del suelo necesarios para el crecimiento de las
plantas (Celaya vy Castellanos, 2011). La atmodsfera contiene
aproximadamente un 78% de nitrogeno molecular (Pacheco, 2002) sin
embargo, la mayor parte de este gran reservorio de nitrdgeno, no estd
disponible para los organismos. Dentro del ciclo del nitrégeno, se
involucran variados procesos bidticos y abidticos para que este pueda ser
asimilado por los autétrofos, por lo que resulta de gran importancia
comprender dicho ciclo, ya que ayuda a entender cambios dentro del
ecosistema, ademds es un elemento esencial, ya que la mayoria de los
compuestos presentes en las células vegetales contienen nitrdbgeno, pues
forma parte de aminodcidos, nucledtidos, fosfolipidos y clorofila (Pereyra,
2001).

La mayor parte del nitrdgeno presente en los sustratos se encuentra
formando parte de la materia orgdnica depositada, proveniente de la
muerte de plantas y microorganismos; posteriormente por el proceso de
mineralizacion es como el nitrdbgeno queda libre y en la forma quimica en
que las plantas lo asimilan para su desarrollo. Las plantas absorben
nitrdgeno en forma de nitrato (NO3z) o amonio (NH4*), estos iones llegan a
la pared celular de las raices para después atravesar las membranas y
entrar a las células vegetales; el nitrato una vez absorbido es reducido con
gasto de energia proveniente de la fotosintesis, mientras que el amonio no
necesita ser reducido y es incorporado rdpidamente para sintetizar aminas
y amidas dado que no puede ser aimacenado porque es toxico para la
planta (Uhart y Echeverria, 1997).

Las condiciones climdticas influyen notablemente sobre el contenido
de nitrogeno, diversos estudios han revelado que un aumento de la
temperatura hace disminuir el contenido de este nutrimento, bajo
condiciones andlogas de humedad, ya que al aumentar la velocidad de
mineralizacion de la materia orgdnica aparece una mayor cantidad de



compuestos nitrogenados solubles que pueden perderse por lixiviacion. En
promedio el nitrdgeno tiende a aumentar dos o tres veces por cada 10°C
de disminuciéon de temperatura (Navarro y Navarro, 2000).

Fosforo

Este elemento procede sélo de la descomposicidon de las rocas mediante
la meteorizacion, y junto con el nitrbgeno son los nufrimentos que mads
limitan la productividad de los ecosistemas. El fosforo llega a las raices por
difusion y es absorbido por la planta a través de los pelos radicales,
principalmente como ion ortofosfato primario (H:POs), pero también se
absorbe como ion fosfato secundario (HPO47), la absorcion de esta Ultima
forma se incrementa a medida que aumenta el pH, y alcanza una
concentracion mdaxima a pH 7.4 (Sultenfus y Doyle, 1999).

El P absorbido no necesita ser reducido para su asimilacion y se
infegra rdpidamente a compuestos orgdnicos, también puede ser
almacenado en la raiz o transportado a las partes superiores de la planta.
A través de varias reacciones quimicas el P cumple funciones realmente
importantes ya que se incorpora a compuestos orgdnicos como ADN vy
ARN, fosfoproteinas, fosfolipidos, enzimas y compuestos fosfatados ricos en
energia como el trifosfato adenosina (Navarro y Navarro, 2000).

Potasio

El potasio es un macronutrimento absorbido por la plantas en grandes
cantidades, solo superado por el nitrdgeno y en ocasiones por el calcio. A
diferencia del fésforo el potasio se halla en la mayoria de los sustratos en
cantidades relativamente grandes como K2O, aungue su confenido estd
fuertemente influenciado por la lixiviacion. A pesar de ser relativamente
abundante, cerca del 90% se encuentra en una forma quimica no
aprovechable por la planta, que con el tiempo y mediante procesos como
hidrdlisis, acidificacion y disolucion se pueden obtener formas asimilables
como KOH en disolucion, conformando aproximadamente un 2% de la
cantidad total de este elemento en el suelo. Al estar presente la disolucion
de KOH, los iones K* liberados pueden ser absorbidos por las raices
(Navarro y Navarro 2000).



Aungue el potfasio juega numerosos roles en la nutricion de las
plantas no estd incorporado en la estructura de los compuestos orgdnicos,
en cambio permanece en forma idnica en solucion en la célula. Kiimer et
al., (1972) destaca que su principal funcion es ser activador de sistemas
enzimdaticos y participar en el metabolismo celular, sin embargo, debido a
su gran movilidad, este elemento actiua neutralizando los dcidos orgdnicos
resultantes del metabolismo, interviene en la sintesis y acumulacion de
carbohidratos y proteinas, desempena un papel importante en la
fotosintesis, influye en la tolerancia al frio, y es esencial en la economia
hidrica de la planta (Stevenson y Cole, 1999).

Azufre

El azufre es uno de los elementos mdas abundantes en la fierra y tiene
importancia bioldgica, ya que es esencial para el crecimiento y desarrollo
de los organismos; en las plantas es requerido en cantidades similares al
fosforo (Benavides, 1998).

Las formas reducidas del azufre deben primero oxidarse para ser
absorbido por las plantas, dicho cambio quimico es una actividad
realizada principalmente por microorganismos del suelo. En términos de Ias
reacciones microbianas de Oxido-reduccion las principales formas del
azufre son el sulfuro, tiosulfato, sulfito y sulfato (Wainwright, 1984).

La mayor parte del azufre incorporado por las plantas proviene del
suelo y es absorbido en forma de SO42, para la sintesis de cisteina en los
tejidos fotosintéticos; y en menor proporcion de la atmosfera por la
absorcidon de didxido de azufre (Rennenberg, 1984).

Otra parte del azufre orgdnico de la planta se encuentra en diversos
compuestos solubles de los que el glutation es el mds abundante; este
desempena diversas funciones entre las que destacan: almacenamiento y
transporte de azufre reducido, reduccidon de grupos disulfuros,
destoxificacion del perdoxido de hidrédgeno en los cloroplastos vy
conjugacion con algunos herbicidas del tipo de las friazinas vy
cloroacetamidas (Azcon-Bieto y Talén, 1993).
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HIPOTESIS

La cantidad y disponibilidad de nutrimentos en el hdbitat de Trichocentrum
andreanum varia dependiendo de la especie de forofito.

JUSTIFICACION

Realizar estudios sobre el ciclo interno de nutrimentos resulta conveniente
ya que contribuye al aporte del conocimiento y comprension de la
dindmica de nutrimentos en el dmbito local en una especie de alta
importancia bioldgica. En consecuencia puede obtenerse conocimiento
valioso para el manejo y uso del recurso en forma sustentable.

OBJETIVOS

Objetivo general
Estudiar el ciclo interno de los nutrimentos N, P, Ky S en el hdbitat de la
epifita Tichocenfrum andreanum en una selva mediana subcaducifolia.

Objetivos particulares
e |dentfificar el hdbitat predominante de Trichocentrum andreanum.

e Definir el intervalo de concentracion de los nutrimentos N, P, Ky S en
que puede desarrollarse T. andreanum.

e Analizar las concentraciones de N, P, Ky S en el sustrato y la materia
orgdnica, el agua de lluvia y la proveniente del escurrimiento fustal.

e Examinar las concentraciones de N, P, K y S en la raiz, el
pseudobulbo, las hojas e inflorescencias de T. andreanum en las
épocas de sequia y lluviosa.

e Esquematizar la dindmica de dichos nutrimentos en el habitat de T.
andreanum.
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METODOLOGIA

Zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en el municipio de Putla Villa de Guerrero,
localizado al suroeste del estado de Oaxaca, entre las coordenadas 98°56'
O vy los 17°2' N, a una altitud de 720 metros. Este municipio se encuentra en
la Regidon Mixteca, enclavado en la Sierra Sur y rodeado por montanas de
altura considerable. Limita al norte con Santiago Juxtlahuaca y Heroica
Ciudad de Tlaxiaco; al sur con San Andrés Cabecera Nueva; al oriente con
Santa Lucia Monte Verde y al poniente con Constancia del Rosario
(Arriaga et al., 2000).

La zona presenta climas semicdlido subhUmedo con lluvias en
verano (37.46%), cdlido subhiumedo con lluvias en verano (32.53%),
templado subhUumedo con lluvias en verano (16.42%) y templado humedo
con abundantes lluvias en verano (13.59%); con oscilaciéon térmica que va
de los 12 a 26°C con temperatura promedio anual de 20°C. Con respecto
a la vegetacion, la mayor superficie del distrito de Putla estd cubierta por
bosque de pino (50.99%), vegetacion sabanoide (11.87%), pastizal inducido
(6.61%) y selva mediana subcaducifolia (2.16%), (Arriaga et al., 2000).

Areas de distribucién y muestreo de Trichocentrum andreanum

Con la finalidad de ubicar las especies de forofito en las que crece
Trichocentrum andreanum, se realizaron recorridos para observar el estrato
arbdreo, posteriormente se enlistaron y se seleccionaron aquellos forofitos
con mayor numero de individuos de la orquidea en estudio, para tomar
muestras de tejido vegetal.

Con base en la propuesta de Johansson (1974), los forofitos se dividieron en
cinco zonas; |. parte basal del fuste (0-3m), Il. A partir de los 3m del fuste a
la primera ramificacion, lll. La parte basal de la rama mads larga, IV La parte
media de la rama mds larga y V. La parte superior de la rama mds larga.
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En cada forofito donde se encontrd la orquideaq, se registrd la especie,
altura y DAP, asi como la zona y altura donde estaba creciendo T.
andreanum. Se revisaron diez forofitos de cada especie. Para la recolecta
de organos y el posterior andlisis nutrimental del tejido vegetal se tomaron
muestras compuestas a partir de cuatro submuestras de raices,
pseudobulbos, hojas e inflorescencias de T. andreanum en los forofitos
registrados.

Figura 1. Divisiéon del forofito de acuerdo con Johansson (1974).

Muestreo de sustrato y materia orgdnica

La materia orgdnica utilizada para el andlisis de nutrimentos incluyd todo el
material seco acumulado entre las hojas y el pedinculo de la orquidea;
para el sustrato se considerd el suber o corcho de los forofitos y el material
atrapado entre las raices de la planta. Estas muestras también fueron
compuestas, mezcladas en partes iguales y se obtuvieron de cuatro
submuestras, tomadas de los mismos ejemplares utilizados en la recolecta
de tejido vegetal.

Mvuestreo de agua de lluvia y de escurrimiento fustal

En agosto y septiembre del ano 2014 se realizaron dos muestreos de agua
proveniente de lluvia y escurrimiento fustal en el sitio donde crece
Trichocentrum andreanum. Para el agua de lluvia se colocaron al azar tres
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recipientes recolectores en el drea de estudio, y tres sistemas recolectores
para el escurrimiento fustal en los mismos forofitos donde se recolectd el
tejido vegetal. En ambos casos se prepard una muestra compuesta de
partes iguales. Los sistemas recolectores para el agua de fuste constaron
de un embudo de didmetro de 15 cm sujeto a una rama o al fuste, de
forma que se logrard capturar el agua que escurria por este sitio; el
embudo estuvo conectado a una manguera de pldstico delgada lo
suficientemente larga para lograr transportar el agua capturada a un
recipiente de 1L que almacenara el agua hasta el momento de retirar los
sistemas recolectores.

Tratamiento de las muestras

Se corrobordé mediante claves taxondmicas que los ejemplares botdnicos
de orquidea vy forofitos correspondieran a género y especie estudiados,
esto con asesoria de personal especializado del herbario FEZA.

Las raices, los pseudobulbos, las hojas, las flores y el eje de la inflorescencia
se separaron, se fraccionaron y se colocaron en bolsas de papel; se
secaron a la sombra, enseguida fueron trituradas, pesadas, etiquetadas y
almacenadas para su andlisis posterior.

Las muestras de materia orgdnica y sustrato también se secaron a la
sombra, la materia orgdnica se triturd y el sustrato se tamizd, se pesaron,
etiquetaron y almacenaron para ser analizadas.

Andlisis nutrimental de tejido vegetal, materia orgdnica y
sustrato

Para el andlisis de nutrimentos (N, P, K) correspondiente al sustrato, materia
orgdnica vy tejidos vegetales se utilizaron las técnicas contenidas en el
Manual de Procedimientos Analiticos para Andlisis de Suelos y Plantas del
Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados (1993).
La concentracion de S se determind con la técnica descrita en el Manuall
de Métodos de andlisis del suelo de la FES-Iztacala (2000). Los
procedimientos realizados se describen a continuacion.
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Nitfrogeno total. Método semi-micro-Kjeldahl modificado para incluir
nitratos. Se llevd a cabo una digestion de la muestra seca utilizando una
mezcla de HSO4/C7HsO3, posteriormente se agregd Na2S203, enseguida se
adiciono una mezcla catalizadora que contenia SOs4 para reducir los
nitratos y separarlos. La siguiente fase fue una destilacion de la muestra
digerida con NaOH, que desplazé a los iones NH4* para ser recibidos en
una solucion de H3BOs con indicador, para finalmente ser cuantificados
mediante una valoracion con H2SO40.05N.

Fosforo. La solubilizacién del fosforo se realizd mediante una digestion con
HCIO4/HNO3 2:1. Para la cuantificacion de fosforo se tomaron alicuotas de
2mL que fueron llevadas a un volumen de 50mL al que se le adiciond
reactivo vanadomolibdico, enseguida se determind la concentracion de
fosforo por medio de la absorcion de luz del complejo vanadomolibdico a
450nm.

Potasio (K*). La solubilizacién del potasio se realizd mediante una digestion
con HCIO4/HNOz3 relacion 2:1. Para la cuantificacion de potasio se hicieron
varias diluciones a partir de una alicuota de 10mL, posteriormente se
cuantificd mediante un espectrofotdmetro de absorcion atdmica.

Azufre (SO42). Se realizd una digestion de la muestra con HNOs, enseguida
se tomaron 5mL de digerido y se anadié BaCl; y solucidon acondicionadora,
se agito durante 2 min e inmediatamente se determind la concentracion
de azufre por medio de la absorcion de luz del BaSOs en un
espectrofotémetro a 440nm.

Andlisis nutrimental de agua de lluvia y de escurrimiento fustal

A todas las muestras de agua de lluvia y de escurrimiento fustal se les dio
un tratamiento con H2O2 para degradar la materia orgdnica. En N, Py K se
cuantificd con las técnicas establecidas en diferentes normas mexicanas
para el andlisis de agua.

Nifrogeno total (NMX-AA-026-SCFI-2001). Se diluyo la muestra con agua y
se hizo una digestion con KoSO4/Cu2SO4 y HoSO4. Enseguida se llevd a cabo
una destilacion con NaOH/H252,03 y se recolectdé en H3BOs con indicador
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posteriormente se cuantificd el N total mediante una valoracién con HaSO4
0.05N.

Fosforo total (NMX-AA-029-SCFI-2001). Se hizo una digestion de la muestra
con H2SO4/HNO3 y (NH4)25:0s, después se adiciond el reactivo
vanadomolibdico que se combina con el P para formar un compuesto de
color amairillo, por medio de un espectrofotdbmetro se registrd la
absorbancia de esta mezcla en un intervalo de 400 a 490 nm.

Potasio (NMX-AA-051-SCFI-2001). Se filtré la muestra y se acidificd con
HNO3 para analizarla directamente por espectrofotometria de absorcion
atomica a 766 nm.

Azufre (Turbidimetria). A la muestra se le agregd directamente BaCl, que
reacciona formando sulfato de bario, compuesto no soluble en agua vy
con ayuda de solucidon acondicionadora se cuantificd la absorcion de luz
en una espectrofotdbmetro a 440 nm.
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RESULTADOS

Sitios donde se registré Trichocentrum andreanum

Durante los recorridos realizados en el drea de estudio se identificaron sitios
donde Trichocentrum andreanum crece naturalmente, estos fueron
georreferenciados y se nombraron como se conocen comunmente

(cuadro 1).

Cuadro 1. Sitios donde se registré Trichocentrum andreanum en Putla Villa de Guerrero,

Oaxaca.

Sitio Nombre del lugar Coordenadas Altitud (m)

16° 58’ 52.1" 740
1 Alrededores de Puente Grande 97° 53" 34.8"

16° 58’ 54" 746
2 Rancho La Margarita 6 km al suroeste de Putla 97° 54" 29.8"

16° 59" 07" 718
3 2 km al N de la carretera Putla-Pinotepa Nacional 97° 53’ 46.5"'

16° 59' 09.8" 799
4 4 km al oeste de la Palizada Rancho La Margarita  97° 54’ 27.5"

16°59' 17.1" 740
5 2 km al noroeste del Puente Grande 97° 53" 55.6"'

17°01' 31.3" 784
6 Pantedn Municipal 97° 55’ 29.2"

17°01' 49.5" 738
7 1 km al este del campo de aviacién 97°55' 03.6"'

Los forofitos con
campo e inventariados (cuadro 2).

individuos de T. andreanum

fueron identificados en

De acuerdo con la metodologia se muestrearon diez drboles de cada
especie de forofito y se registrd el nUmero de individuos de T. andreanum
para determinar en qué especies de forofito predomina el crecimiento de
la orquidea (cuadro 2). En los forofitos con un promedio mayor de
individuos de la orquidead, se tomaron las muestras de sustrato, materia
orgdnica y tejido vegetal y fueron Cifrus sinensis, Gliricidia sepium, Inga

spuria y Mangifera indica (cuadro 3).
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Cuadro 2. Especies de forofitos donde crece naturalmente Trichocentrum andreanum.

Especie

Andira inermis
Ceiba pentandra
Citrus sinensis

Coccoloba barbadensis

Coffea arabica

Dendropanax arboreus

Eugenia jambos
Ficus insipida
Giliricidia sepium
Guazuma ulmifolia
Inga spuria
Mangifera indica

Homalium racemosum

Pachira aquatica
Salix bonplandiana.
Tabebuia rosea

Cuadro 3. Promedio de individuos de Trichocentrum andreanum para cada especie de

forofito.

Forofito Promedio  Total de
de individuos
individuos

Andira inermis 1 10

Ceiba pentandra 0.3 3

Citrus sinensis 2.8 28

Coccoloba 1.2 12

barbadensis

Coffea arabica 1.2 12

Dendropanax arboreus 0.2

Eugenia jambos 0.2

Ficus insipida 1.1 11

Giliricidia sepium 2.6 26

Inga spuria 2 20

Mangifera indica 2.7 27

Homalium racemosum 1.2 12

Pachira aquatica 1.1 11

Salix bonplandiana 1.2 12

En el cuadro 4 se muestra el promedio de individuos creciendo registrados
en cada una de las cinco zonas en que se dividieron los forofitos, en la
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parte final del cuadro hay un promedio que se tomd como referencia para
elegir las zonas en las que predomina T. andreanum, de este modo se
seleccionaron las zonas 3 y 4, parte basal y media de la copa
respectivamente.

Cuadro 4. Promedio de individuos de Trichocentrum andreanum en cada una de las zonas
en que se dividieron los forofitos.

Zona Promedio Total de
de individuos

individuos por zona
por zona

Zona 1 0.035 5

Zona?2 0.114 16

Zona 3 0.314 44

Zona 4 0.764 107

Zona 5 0.114 16

Promedio 0.268

Contenido nutrimental en el susirato

Se obtuvo la concentracion de cuatro nutrimentos (nitrogeno, fosforo,
potasio y azufre) en muestras compuestas de sustrato correspondientes a
los forofitos; Citrus sinensis, Gliricidia sepium, Inga spuria y Mangifera indica.
En el cuadro 5 se presentan los resultados obtenidos expresados en
centimoles por kilogramo (cmol kg') y su equivalencia en porcentaje (%).

En relacion con el nitrdgeno se registrd la concentraciéon minima
durante la época de lluvias (125.998 cmol kg') vy, la mdéxima durante el
periodo de sequia (472.496 cmol kg'). De acuerdo con el andlisis
estadistico se observaron diferencias significativas entre forofitos (p-
valor=0.0001) vy se realizé la prueba de Tukey (DMS=2.614), la cual mostrd
que el contenido de nitrdgeno no es estadisticamente significativo en |I.
spuria y G. sepium pero si con el resto de las especies de forofitos. Se
registré la concentracion media mas alta, 202 cmol kg' en [. spuria y G.
sepium, por lo tanto ambas especies favorecen el aporte de nitrdgeno. Por
lo que se refiere a las épocas de muestreo, hay diferencias significativas (p-
valor =0.0001). La concentfracion mas alta de N se anotd en la época de
sequia.
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Cuadro 5. Concentracién de nutrimentos expresado en centimol por kilogramo y su equivalencia en porcentaje de las muestras

compuestas de sustrato en los forofitos muestreados.

Nitrogeno Fosforo Potasio Azufre
cmol kg % cmol kg % cmol kg % cmol kg %
, Epoca , Epoca , Epoca , Epoca , Epoca , Epoca , Epoca , Epoca
Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de
seca . seca . seca . seca . seca . seca . seca . seca .
lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias
;’:;fsis 362.247 220.498 5.071 3.087 3.104 4.412 0.096 0.136 3.743 16.003 0.146 0.625 284.501 155.943 0.284 0.155
Giliricidia
sepium 251.997 346.497 3.528 4.851 1.406 2.592 0.043 0.080 2.576 13.861 0.100 0.542 217.292 94.594 0.217 0.094
Isr;)%f:'a 472.496 125.998 6.615 1.764 3.476 2.644 0.107 0.081 9.258 22.045 0.362 0.862 436.139 114.446 0.436 0.114
g"::ﬁgjr 283.497 157.498 3.969 2.205 2.255 1.003 0.069 0.015 4.526 8.426 0.177 0.329 371.801 151.040 0.371 0.151

Cuadro 6. Concentraciéon promedio de nutrimentos en el sustrato, expresado en centimol por kilogramo y su equivalencia en

porcentaje.

Nitrogeno Fésforo Potasio Azufre

cmol kg1 cmol kg % cmol kg % cmol kg %

. Epoca . Epoca . Epoca . Epoca . Epoca . Epoca . Epoca . Epoca

Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de

seca . seca . seca . seca . seca . seca . seca . seca .
lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias

342.559 212.623 4.795 2.976 2.560 2.663 0.079 0.078 5.026 15.084 0.196 0.589 327.433 129.006 0.327 0.129

Cuadro 7. Concentracion total de nutrimentos en el sustrato, expresado en centimol por kilogramo y su equivalencia en porcentaje.

Nitrégeno Fosforo Potasio Azufre
cmol kg1 % cmolkg!' % ]cmol kg % cmol kg %
277.591 3.886 2.612 0.078 10.055 0393 228.219 0.228

-20-



En relacidon con el fésforo las concentraciones minima y mdaxima se
anotaron en la época de lluvias (1.003 y 4.412 cmol kg'), y de acuerdo con
el andlisis estadistico no hay diferencias significativas entre épocas de
muestreo (p-valor=0.9084). Para las especies de forofitos no hay diferencias
significativas (p-valor=0.1039) por lo que el contenido de fosforo no se ve
afectado por la especie de forofito.

La concentracidn minima de potasio se registrd
en la época de sequia y la maxima en la lluviosa (2.576 y 22.045 cmol kg'!
respectivamente) y existe diferencia significativa entre las épocas de
muestreo (p-valor=0.0002) cuadro 5. El contenido de potasio estd en
funcion de la especie de forofito, se registraron diferencias significativas
entre ellos (p-valor=0.0001), y de acuerdo con la prueba de Tukey
(DMS=2.614) la concentraciéon promedio de este nutrimento en cada
forofito difiere significativamente (Fig. 1). La concentracion promedio
mAaxima se registré en Inga spuria, que es el forofito donde se desarrolla el
sustrato que mdas potasio aporta al hdbitat donde se establece
Trichocentrum andreanum.

Para el azufre se presenta la concentracion mdaxima 436.139 cmol kg'!
durante la sequia y la minima 94.594 cmol kg'! en la época hUmeda, y son
significativamente diferentes (p-valor=0.0001). Entre especies de forofitos
también hay diferencias significativas (p-valor=0.0027), con la prueba de
Tukey (DMS=76.648) se observa que las medias son diferentes
estadisticamente y la concentracion media mdaxima se registrd en Inga
spuria con 275.29 cmol kg'!, sin embargo la concentracion de azufre en
esta especie no difiere de Mangifera. indica pero si del resto de los forofitos

(Fig. 1).

Contenido nutrimental en materia orgdnica

La concentracion de nitrédgeno, fosforo, potasio y azufre, se observa en el
cuadro 8, expresada en centimol por kilogramo y su equivalencia en
porcentagje.
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Figura 2. Contenido nutrimental (cmol kg-') del sustrato entre época seca y hUmeda en las diferentes especies de forofitos.

*Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05). Dato promedio de los dos periodos
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En cuanto al nitrégeno la concentracion maxima se presentd en la época
seca (330.747 cmol kg'), mientras que la minima se registré durante las
lluvias (188.998 cmol kg'!). De acuerdo con el andlisis estadistico se
anotaron diferencias significativas entre forofitos (p-valor=0.0001) y con la
prueba de Tukey (DMS=2.505) Mangifera indica difiere estadisticamente
del resto de los forofitos, mientras que Citrus sinensis y Gliricidia sepium no
son diferentes estadisticamente, esta prueba también mostré que la media
maxima corresponde a M. indica con 314.99 cmol kg' por lo tanto, este
forofito es el hdbitat que aporta una cantidad mayor de nitrédgeno. Las dos
épocas del ano en que se readlizaron los muestreos también registraron
diferencias significativas (p-valor = 0.0001), en la época de sequia se
registré la media mds alta de este nutrimento.

Con respecto al fosforo se registré la concentracidon mdaxima en el
periodo seco y la minima en el periodo humedo (4.431 y 1.67 cmol kg'), vy
no hay diferencias significativas entre épocas de muestreo (Fig.2),
tampoco entre forofitos (p-valor=0.205) por lo tanto, la especie de forofito
no influye en el contenido de fésforo presente en la materia orgdnica.

Para el potasio la concentracion maxima 16.051 cmol kg
correspondid a la época de sequia y la minima 10.44 cmol kg'! al periodo
humedo, si hay diferencias significativas entre las épocas (p-valor=0.0001).
Para las especies de forofitos se registraron diferencias significativas (p-
valor=0.0025), con la prueba de Tukey (DMS=2.505) se anoté que solo G.
sepium es diferente estadisticamente, y C. sinensis presentd la media mds
alta por lo tanto, este forofito es el hdbitat para un aporte mayor de
potasio en materia orgdnica.

En cuanto al azufre en la época de sequia se registrd 459.818 cmol
kg' y durante la lluviosa 163cmol kg'!, y de con acuerdo el andlisis
estadistico si hay diferencias significativas (p-valor=0.0001). Entre las
especies de forofitos también se registraron diferencias significativas (p-
valor=0.0001), y con la prueba de Tukey (DMS=2.505) se encontré que
todos los forofitos difieren estadisticamente. C. sinensis presentd la media
mas alta por lo que se considera el hdbitat adecuado para el aporte de
azufre.
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Cuadro 8. Concentracion de nutrimentos expresada en centimol por kilogramo y su equivalencia en porcentaje de las muestras

compuestas de materia orgdnica en los forofitos muestreados.

Nitrogeno Fésforo Potasio Azufre
cmol kg % cmol kg % cmol kg % cmol kg %
Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca
seca humeda seca humeda seca hUumeda seca humeda seca humeda seca humeda seca humeda seca humeda
g::ﬁsis 330.747  236.247 4.63 3.307 4.431 1.823 0.137  0.056 16.051 14.625 0.627  0.571 459818  179.621 0.459  0.179
f;g’iz’:q"’ ND 188.998  ND 2.646 ND 1.68 ND 0.0517 ND 10.44 ND 0.408 ND 162.999  ND 0.162
?:g’.'z,’fe’a ND 314997  ND 4.4] ND 1.67 ND 0.051 ND 13.989 ND 0.547 ND 172.805  ND 0.172
*ND. No determinado
Cuadro 9. Concentracion promedio de nutrimentos expresada en centimol por kilogramo y su equivalencia en porcentaje de las
muestras compuestas de materia orgdnica en los forofitos muestreados.
Nitrégeno Fosforo Potasio Azufre
cmol kg % cmol kg % cmol kg % cmol kg %
Citrus 283.497 3.968 3.123 0.096 15.338 0.599 319.719 0.319
sinensis
Gliricidia  188.998 2.646 1.68 0.051 10.44 0.408 162.999 0.162
sepium
Mangifera  314.997 4.4] 1.67 0.051 13.989 0.547 172.805 0.172
indica
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Figura 3. Contenido nutrimental (cmol kg-') de la materia orgdnica entre época seca y hUmeda en las diferentes especies de
forofitos.
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Contenido nutrimental en tejido vegetal.

La concentracion de nitrdgeno, fosforo, potasio y azufre correspondiente a
cada especie de forofito, en cada érgano de Trichocentrum andreanum,
se observa en el cuadro 9, expresada en centimol por kilogramo y su
equivalencia en porcentaje. En el cuadro 10 se anota el promedio del
contenido nutrimental de cada o6rgano con las unidades antes
mencionadas.

En relacion con el contenido de nitrdgeno en las raices se tienen
diferencias significativas (p-valor=0.0001) y por medio de la prueba de
Tukey (DMS=2.611) Mangifera indica y Citrus sinensis son diferentes
significativamente del resto de los forofitos pero no entre ellos, éstas
especies registraron la media mds alta (267.75 cmol kg!), por lo que ambos
favorecen un hdbitat adecuado para que la raiz de T. andreanum
acumule concentraciones altas de nitrogeno.

Para los pseudobulbos el contenido de nitrogeno depende de la
especie de forofito (p-valor=0.0001). La prueba de Tukey (DMS=2.614)
demostrd que existe diferencia significativa entre C. sinensis, G. sepium vy el
resto de los forofitos, mientras que en Mangifera indica e I. spuria esta
diferencia no se registré y presentan la media mas alta (236.24 cmol kg!) vy
favorecen el contenido de nitrdgeno en el pseudobulbo.

El contenido de nitrdgeno en las hojas es dependiente del forofito (p-
valor=0.0001), la prueba de Tukey (DMS=2.614) demostrd que todos los
forofitos son estadisticamente diferentes y la media mdas alta se registrd en
Inga spuria (504 cmol kg!), este forofito es el mejor hdbitat para el aporte
de nitrédgeno en las hojas.

Para el eje floral las diferencias son significativas (p-valor 0.0001) en
todos los forofitos (DMS=2.614) y la media mds alta la presentd G. sepium
(315 cmol kg'') cuyo hdbitat aporta la mayor cantidad de nitrdgeno al eje
floral.

En las flores se anotaron concentraciones elevadas de nitrédgeno, y
éstas dependen de la especie de forofito (p-valor=0.0001), las diferencias
son significativas (DMS=2.505) entre C. sinensis y el resto de los forofitos, pero
no en Mangifera indica e I. spuria, presentando estos Ultimos la media mds
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alta (504 cmol kg'!) por lo que ambos favorecen el aporte de nitrégeno a
las flores.

Entre los diferentes érganos obtuvimos diferencias significativas en el
contenido de nitrédgeno (p-valor=0.0001) y la prueba de Tukey (DMS=2.742)
mostrd que las medias entre érganos son diferentes estadisticamente,
excepto enfre el eje floral y la raiz, con la media mas alta estan las flores
(446.24cmol kg'!) por lo tanto es el érgano con mayor concentracion de
nitrogeno.

Para el fosforo, en las raices no hay diferencias significativas entre los
forofitos (p-valor=0.8431) y la especie de forofito no influye en su contenido.
En los pseudobulbos el contenido de fésforo tampoco se relaciona con la
especie de forofito (p-valor=0.9778).

En el resto de los érganos no existen diferencias significativas en el
contenido de fésforo para los diferentes forofitos (p-valor=0.5041 para la
hoja, p-valor=0.5801 para el gje floral y p-valor=0.2558 para la flor), por lo
tanto, el contenido de fésforo no depende de la especie de forofito.

Se anotaron diferencias significativas en el contenido de fosforo de
los diferentes érganos (p-valor=0.0001) vy la prueba de Tukey (DMS=3.032)
demostrd que la diferencia es significativa solo en las flores con el resto de
los érganos, correspondiendo la media mds alta a este Ultimo (11.51 cmol
kg'), y es el brgano que mas fosforo acumula.

Para el potasio en las raices si hay diferencias significativas (p-
valor=0.0001) por lo que el contenido de potasio en este érgano depende
de la especie de forofito. La prueba de Tukey (DMS=2.614) demostrdé que el
contenido de potasio difiere estadisticamente en todos los forofitos
excepto entre G. sepium y M. indica, y la media mdxima estd en Inga
spuria (21.09 cmol kg'), este forofito favorece el contenido de potasio en
raices.

En los pseudobulbos también el contenido de potasio depende de la
especie de forofito (p-valor=0.0001), la prueba de Tukey (DMS=2.614)
demostrd que entre los forofitos hay diferencias significativas excepto entre
l. spuria, C. sinensis y G. sepium, la media mdaxima correspondié a M. indica
(26.73 cmol kg'), que es él hdbitat prara el mayor aporte de potasio al
pseudobulbo.
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El contenido de potasio en las hojas se relaciona con la especie de forofito,
pues se registraron diferencias significativas (p-valor=0.0001), la prueba de
Tukey (DMS=2.491) demostré que las diferencias estadisticas son entre
todos los forofitos excepto entre G. sepium y M. indica. La media mds alta
la presentd Inga spuria (85.52 cmol kg'), forofito mdas favorable para el
aporte de potasio en las hojas.

Con respecto a los ejes florales también hay diferencias significativas
entre los forofitos (p-valor=0.0001), por lo tanto el contenido de potasio
depende de la especie de forofito. La prueba de Tukey (DMS=2.614) indico
que los forofitos son estadisticamente diferentes entre si, excepto I. spuria y
M. indica, quienes también presentan la media mas alta (21.85 y 20.36
cmol kg') por lo que ambos favorecen el aporte de potasio a los ejes
florales.

En las flores hay diferencias significativas en el contenido de fosforo
(p-valor=0.0001) entre los forofitos y la prueba de Tukey (DMS=2.505) indicd
que todos los forofitos son estadisticamente diferentes; la media mds alta la
registrd I. spuria (95.38 cmol kg') quien representa el mejor hdbitat para el
aporte de potasio a las flores.

Se anotaron diferencias significativas en el contenido de potasio de los
diferentes 6rganos (p-valor=0.0001), y la prueba de Tukey (DMS=2.831)
mostrd que hay diferencias estadisticas entre los érganos excepto entre los
ejes florales y las raices. La media mdxima correspondid a las flores (57.52
cmol kg'), érgano con mayor acumulacion de potasio.

El contenido de azufre en las raices depende de la especie de
forofito (p-valor=0.0001) ya que todos ellos excepto M. indica y G. sepium
son estadisticamente diferentes (DMS=2.614). La media mds alta la
presentan los forofitos antes mencionados con 140.03 y 138.96 cmol kg!
respectivamente, por lo que ambos favorecen el contenido de azufre en
las raices.

En los pseudobulbos el contenido de azufre se relaciona con la
especie de forofito (p-valor=0.0001). La prueba de Tukey (DMS=2.614)
indicdé que hay diferencias significativas entre los forofitos excepto entre C.
sinensis y M. indica, quienes también presentaron la media mads alta (96.68
y 95.91 cmol kg') mostrando que favorecen el aporte de azufre al
pseudobulbo.
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Tanto en las hojas como en las flores hay diferencias significativas entre los
forofitos (p-valor =0.0001). La prueba de Tukey senalo que todos los forofitos
son estadisticamente diferentes (DMS=2.614 para hoja y DMS=2.296 para
flor). En las hojas la media mdaxima se registré en M. indica (66.01 cmol kg')
y es el forofito que conforma el hdbitat que mayor aporte de azufre brinda
a este organo. En las flores la media mdas alta correspondié a C. sinensis
(321.33 cmol kg') y es el forofito que mds favorece el contenido de azufre
en las flores.

En el eje floral el contenido de azufre también depende de la
especie de forofito (p-valor=0.0001), y todos los forofitos excepto M. indica
e Inga spuria son estadisticamente diferentes (DMS=2.589), la media mads
alta la presenta C. sinensis (28.1 cmol kg'), esta especie constituye el
hdbitat que aporta mayor cantidad de azufre al gje floral.

Se obtuvieron diferencias significativas en el contenido de azufre en
los diferentes 6rganos (p-valor=0.0001). La prueba de Tukey (DMS=2.742)
demostrd que todas las medias de azufre en los organos son
estadisticamente diferentes, teniendo la media mdxima en las flores (212.31
cmol kg siendo este el drganos con mayor acumulacion de azufre.

Nitrégeno Foésforo
M Raices H Raices

® Pseudobulbos B Pseudobulbos

M Hojas M Hojas
Ejes florales Ejes florales
Flores Flores
Potasio Azufre
M Raices ™ Raices

M Pseudobulbos M Pseudobulbos

® Hojas M Hojas
Ejes florales Ejes florales
Flores Flores

Figura 4. Contenido nutrimental en los érganos de Trichocenfrum andreanum expresado
en cmol kg-.
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De acuerdo con la figura 3, para el nitrbgeno podemos observar que la
mayor concentracion se registrd en las flores y en las hojas con 446.246 y
4418.356 cmol kg'! respectivamente, seguida de los ejes florales con
253.966 cmol kg, raices con 252 cmol kg vy los pseudobulbos con 196.873
cmol kg-'.

Con respecto al féosforo la mayor concentracion se presentd en las
flores con 11.516 cmol kg, mientras que, en el resto de los érganos las
concentraciones fueron muy similares 2.401 cmol kg, 2.027 cmol kg, 1.794
cmol kg, y 1.592 cmol kg! para hojas, pseudobulbos, raices y ejes florales
respectivamente.
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Cuadro 10. Concentracién de nutrimentos expresado en centimol por kilogramo y su equivalencia en porcentaje de los érganos de

Trichocentrum andreanum en los forofitos muestreados.

NTROGENO FOSFORO POTASIO AZUFRE
Raiz cmol kg % cmol kg % cmol kg % cmol kg %

Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca  Epoca

seca de . seca de . seca de . seca de . seca de . seca de . seca de . seca de lluvias

lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias lluvias

sCiriwfgwssis 314.997  220.498 4.4] 3.087 2.043 2.153 0.063 0.066 13.341 18.944 0.521 0.740 117.077 141234 0.117 0.141
?elgiiigfo 251.997  220.498 3.528 3.087 2.202 1.722 0.068 0.053 9.414 16.035 0.368 0.627 137.407  140.516  0.137 0.140
I{\r/]isil;%ifero 377.996  157.498  5.292 2.205 1.724 1.114 0.053 0.034 7.639 16.515 0.298 0.645 144.582  135.493 0.144 0.135
Is?;%?io 377.996  94.499 5.292 1.323 1.671 1.722 0.051 0.053 19.193 23.004 0.750 0.899 98.660 102.726  0.098 0.102
Seudobulbo cmol kg % cmol kg % cmol kg % cmol kg %
C;ifrus . 157.498  188.998 2.205  2.646 1.756 2.635 0.054 0.081 25.165 15.923 0.984 0.622 55.847 137.526  0.055 0.137
?371221350 125.998 157.498 1.764  2.205 2.260 1.874 0.070 0.058 23.195 10.153 0.906 0.397 47.237 80.004 0.047 0.080
{S\jgl%;ero 220.498  251.997 3.087  3.528 1.517 2.482 0.047 0.076 39.167 14.309 1.531 0.559 76.895 114.924  0.076 0.114
ﬂggo 220.498 251.997 3.087  3.528 1.464 2.229 0.045 0.069 21.561 16.547 0.843 0.647 35.039 73.068 0.035 0.073
spuria
Hoja cmol kg % cmol kg % cmol kg % cmol kg %
sCiri)fgwssis 464.621  393.746 6504 5512 2.154 4.129 0.066 0.127 56.029 44.091 2.190 1.724 51.124 70.916 0.051 0.070
?elgiiigfo 377.996  409.496 5292 5733 1.783 2.026 0.055 0.062 27.597 26.041 1.079 1.018 49.390 44.367 0.049 0.044
mgi’;%i kel 409.496  283.497 5733  3.969 2.473 1.874 0.076 0.058 30.052 20.734 1.175 0.810 69.720 62.305 0.069 0.062
Is?;%?io 503.995 503.995 7.056  7.056 1.677 3.091 0.051 0.095 114.166  52.594 4.464 2.056 44.606 57.761 0.044 0.057
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Eje floral NTROGENO FOSFORO POTASIO AZUFRE

cmol kg % cmol kg % cmol kg % cmol kg %
Cifrus 228.373 3.197 1.937 0.059 17.621 0.689 28.103 0.028
Sinensis
Cilciicio 314.997 4.41 0.875 0.027 10.437 0.408 19.014 0.019
sepium
Mangifera 220.498 3.087 1.937 0.059 20.366 0.796 22.363 0.022
indica
inigre) 251.997 3.528 1.618 0.050 21.853 0.854 21.884 0.021
spuria
Flor cmol kg % cmol kg % cmol kg % cmol kg %
Citrus 330.747 4.630 12.312 0.381 28.436 1.118 321.334 0.321
sinensis
Mangifera 503.995 7.056 10.800 0.334 48.758 1.906 191.939 0.191
indica
Inga 503.995 7.056 11.437 0.354 95.384 3.729 120.664 0.120
spuria
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Cuadro 11. Concentracién promedio de nutrimentos expresada en centimol por kilogramo y su equivalencia en porcentaje de los
érganos de Trichocentrum andreanum.

NITROGENO FOSFORO POTASIO AZUFRE

cmol kg % cmol kg % cmol kg % cmol kg %

Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca  Epoca Epoca  Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca  Epoca

Seca humeda seca Himeda  seca Himeda  seca Himeda  seca HUmeda seca HUmeda seca Himeda  seca humeda
Raiz 330.747 173.24 4.630 2.425 1.910 1.678 0.059 0.051 12.397 18.624 0.484 0.728 124.431 129.992 0.124 0.129
Pseudobulbo 181.123 212.622 2.535 2.976 1.750 2.305 0.054 0.071 27.272 14.233 1.066 0.556 53.755 101.381 0.053 0.101
Hoja 439.027 397.684 6.146 5.567 2.022 2.780 0.062 0.086 56.961 35.865 2.227 1.402 53.710 58.837 0.053 0.058
Eje floral 253.96 ND 3.555 ND 1.592 ND 0.049 ND 17.569 ND 0.686 ND 22.841 ND 0.022 ND
Flor 446.246 ND 6.247 ND 11.516 ND 0.356 ND 57.526 ND 2.249 ND 211.313 ND 0.211 ND

*ND. No determinado

Cuadro 12. Concentracién total de nutrimentos expresada en Centimol por kilogramo y su equivalencia en porcentaje de los
érganos de Trichocentrum andreanum.

Nitrégeno Fésforo Potasio Azufre

cmol kg-! % cmol kg-! % cmol kg-! % cmol kg-! %
Raiz 251.997 3.528 1.794 0.055 15.511 0.606 127.212 0.127
Pseudobulbo  196.873 2.756 2.027 0.062 20.752 0.811 77.568 0.077
Hoja 418.356 5.857 2.401 0.074 46.413 1.814 56.273 0.056
Eje floral 253.966 3.555 1.592 0.049 17.569 0.686 22.841 0.022
Flor 446.246 6.247 11.516 0.356 57.526 2.249 211.313 0.211
Promedio 313.488 4.388 3.866 0.119 31.554 1.233 99.041 0.099
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En cuanto al potasio las concentraciones mayores se registraron en las
flores y las hojas con 57.526 y 46.413 cmol kg'! respectivamente, seguida de
pseudobulbos 20.752 cmol kg, ejes florales 17.569 cmol kg'y raices 15.511
cmol kg'.

Para el azufre la concentracion mds alta correspondid a las flores
211.313 cmol kg, seguidas de las raices 127.212 cmol kg-', disminuyo en el
resto de los 6rganos, pseudobulbos 77.568 cmol kg, hojas y ejes florales
56.273 y 22.841 cmol kg respectivamente.

En la figura 4 se muestra el contenido de cada nutrimento en todos
los organos de la planta. La mayor concentfracion correspondio al
nitrogeno 313.488 cmol kg1, seguido del azufre 99.041 cmol kg!, el potasio
31.554 cmol kg y por Ultimo el fésforo 3.866 cmol kg-!.

Nutrimentos en tejido vegetal

® Nitrégeno
= Fosforo
= Potasio

m Azufre

Figura 5. Contenido de cada nutrimento en los érganos analizados en Trichocentrum
andreanum.

Contenido nutrimental en el agua de lluvia y de escurrimiento
fustal muestreada en los sitios donde crece Trichocentrum
andreanum

De acuerdo con los resultados obtenidos para las muestras de agua
(cuadro 12) y con el andlisis estadistico hay diferencias significativas en el
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contenido de nitrdgeno del agua proveniente del escurrimiento fustal y el
agua de lluvia (p-valor=0.0001) entre los diferentes forofitos (DMS=2.501), la
media mdaxima se registrd en Mangifera indica (317.52 ppm). Esta especie
aporta mayor cantidad de nitrdgeno por escurrimiento fustal, al hdbitat en
el que se establece y desarrolla Trichocentrum andreanum.

El contenido de fdsforo se relaciona con la especie de forofito (p-
valor=0.0001). La prueba de Tukey demostré que todos los forofitos son
estadisticamente diferentes (DMS=2.386). En las muestras de agua
procedentes de Inga spuria se registrd el contenido mdximo de este
elemento (1184.59 ppm), y dicha especie representa el hdbitat con mayor
aporte de fésforo por escurrimiento fustal.

Para el potasio se anotaron diferencias significativas entre los distintos
forofitos (p-valor=0.0001) sin embargo, solo difiere I. spuria (DMS=2.614). Este
Ultimo con la media mdas alta (12.7 ppm) constituyendo el hdbitat mdas
favorable en contenido de potasio.

La concentracion de azufre es significativamente diferente entre los
forofitos (p-valor=0.0001) (DMS=2.614). La concentracion media mdaxima se
obtuvo en la muestras de agua de I. spuria, especie en la que se desarrolla
el habitat con mayor aporte de azufre.

Cuadro 13. Contenido nutrimental en el agua de lluvia y de escurrimiento fustal en los
forofitos muestreados para Trichocentrum andreanum, expresado en partes por milléon y su
equivalencia en porcentgje.

Forofito Nitrogeno Fésforo Potasio Azufre

Ppm % Ppm % Pom % Ppm %
Citrus
Somsis 238.14 00237 1132.802 0.112 82  0.00081 70.204 0.007
mgir;%’fer" 31752 0.0317 695883 0069 67 000067 49.127 0.0049
Gliicidia 511 48 00211 1011952 0.101 52 000052 18273 00018
Sepium
Ingret 24696 0.0246 1184594 0.118 127 000127 78306 0.0078
Spuria
Agualiuvia 105.84 0.0105 ND ND ND ND ND ND

*ND. No detectado.
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Dindmica de nutrimentos en el habitat de Trichocentrum
andreanum

En las figuras 5-8 se muestran los diagramas en los que se observa el
comportamiento de los nutrimentos estudiados en este trabajo. Con base
en el andlisis nutrimental del sustrato, la materia orgdnica, el agua de lluvia
y de escurrimiento fustal, asi como en los érganos de Trichocentrum
andreanum se muestran las principales entradas y salidas del sistema, asi
como los almacenes principales.

Para los cuatro nutrimentos las entradas principales son la
descomposicion de la materia orgdnica, el escurrimiento fustal y la
disponibilidad de los mismos, las salidas principales son el lavado de
nutrimentos y el desfronde. En cuanto a los almacenes destaca el sustrato,
aungue este depende de la solubilizacion y disponibilidad del nutrimento,
la materia orgdnica que depende de su acumulacion y proceso de
descomposicion y los mismos oérganos de la planta que implican la
retranslocacion y movilidad de cada nutrimento.

Lluvia

0.0105%

Absorcion

Trichocentrum andreanum
Lavado de

Raiz 3.528% nutrimentos
. o

Seudobulbo  2.756%

Materia
organica

Escurrimiento

Hoja 5.857% fustal
4.042% Eje floral 3.555% 0,025
. (o)
Flor 6.247%

Acumulacion y
descomposicion

Disponibilidad y
solubilizacion

Sustrato Pérdidas por
o lavado de
3.886% nutrimentos

Figura 6. Dindmica del nitrégeno en el habitat de Trichocenfrum andreanum.
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Trichocentrum andreanum

Raiz 0.055%
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Figura 7. Dindmica del fésforo en el habitat de Trichocenfrum andreanum.
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Figura 8. Dindmica del potasio en el habitat de Trichocentrum andreanum.
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Figura 9. Dindmica del azufre en el habitat de Trichocentrum andreanum.
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Analisis de correlacion de nutrimentos

Sustrato - tejido vegetal

En el cuadro 13 se muestran las correlaciones entre el sustrato y el tejido
vegetal obtenidas mediante el coeficiente de correlacion de Pearson y
nivel de significancia (p-valor).

La concentracion de fosforo del sustrato y de las raices, las flores y las
hojas estdn altamente correlacionados positivamente, lo mismo para el
nitrdgeno del sustrato con el de las hojas y los ejes florales; y el contenido
de potasio del sustrato con el de las flores. También hay correlaciones
negativas fuertes en el azufre del sustrato con el de las flores, los ejes
florales y los pseudobulbos; y el potasio del sustrato con el de los
pseudobulbos.

Cuadro 14. Correlaciéon de N, P, K y S del sustrato con los érganos de Trichocentrum
andreanum.

Nutrimentos Pearson p-valor Nutrimentos Pearson p-valor
K sustrato - N ejes florales 0.99 0.0842 S sustrato - S flores -0.99 0.0721
S sustrato - K ejes florales 0.99 0.0694 K sustrato - S raices -0.99 0.066
K sustrato - N hojas 0.98 0.1131 $ sustrato - P pseudobulbos  -0.98 0.1332
S sustrafo - N pseudobulbos  0.97 0.1557 S sustrato - S ejes florales -0.98 0.1117
S sustrato - N flores 0.97 0.1557 K sustrato - P ejes florales -0.93 0.2386
P sustrato - P flores 0.96 0.1826 K sustrato - N raices -0.93 0.2386
P sustrato - P raices 0.96 0.1915 K sustrato - S pseudobulbos 092 0.2488
N sustrato - N hojas 0.92 0.2522 S sustrato - P hojas -0.9 0.2879
N sustrato - K raices 0.89 0.3068 K sustrato - K pseudobulbos ~ -0.88 0.3109
$ sustrato - K flores 0.88 0.3196 P sustrato - K pseudobulbos  -0.87 0.3257
N sustrato - K hojas 0.87 0.3253 N sustrato - S hojas -0.82 0.3893
P sustrato - P hojas 0.87 0.3259 S sustrato - P raices -0.79 0.4223
K sustrato - K flores 0.78 0.43 S sustrato - P flores -0.78 0.4312
N sustrato - N ejes florales 0.76 0.4495 N sustrato - S raices -0.78 0.4313
N sustrato - P flores 0.76 0.4539 P sustrato - N pseudobulbos  -0.75 0.4581
N sustrato - P raices 0.75 0.4628 P sustrato - N flores -0.75 0.4581
P sustrato - S ejes florales 0.7 0.5021 S sustrato - S pseudobulbos  -0.71 0.5008
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Materia orgdnica - tejido vegetal

En el cuadro 14 se muestran las correlaciones entre la materia orgdnica y el
tejido vegetal obtenidas mediante el coeficiente de correlacidon de
Pearson y nivel de significancia (p-valor).

Hay correlaciones positivas fuertes entre el fosforo de la materia
orgdnica y el de las hojas y los pseudobulbos, igualmente para el nitrégeno
de la materia orgdnica con el de los pseudobulbos; también hay una
correlacion fuerte entre el azufre y potasio de la materia orgdnica y el de
los ejes florales. En cuanto a las correlaciones negativas; estd alfamente
correlacionado el azufre de la materia orgdnica con el de las raices vy el
nitrdgeno de la materia orgdnica con el de las hojas.

Cuadro 15. Correlaciéon de N, P, K y S de la materia orgdnica con los érganos de
Trichocentrum andreanum.

Nutrimentos Pearson p-valor Nutrimentos Pearson p-valor
P m. o - K pseudobulbos 1 0.0328 P m. o - S raices -0.99 0.0572
P m. o - Kraices 0.99 0.0947 Sm. o -Sraices -0.99 0.0928
S m. o - P hojas 0.99 0.0969 N m. o - P raices -0.98 0.1279
S m. o -Khojas 0.99 0.0684 K'm. o - N ejes florales -0.94 0.2197
P m. o - P hojas 0.98 0.1325 N m. o - N hojas -0.9 0.2877
S m. o -Kraices 0.98 0.1303 Nm.o-P 076 0.4527
K'm. o - S pseudobulbos 0.97 0.1587 pseudobylbos

K'm. o - N raices 0.96 0.1718

K'm. o - P ejes florales 0.96 0.1718

N m. o - N pseudobulbos 0.95 0.2055

Sm. o - S gjes florales 0.95 0.2018

P m. o - P pseudobulbos 0.94 0.2207

N m. o - K pseudobulbos 0.93 0.2422

P m. o-S ejes florales 0.93 0.2373

K'm. o -S ejes florales 0.92 0.2575

Sm. o - P pseudobulbos 0.92 0.2563

K'm. o - S hojas 0.87 0.3337

K'm. o -K ejes florales 0.86 0.3444

K'm. o - P hojas 0.84 0.3623

P m. o - N hojas 0.82 0.3857

Sm. o - N hojas 0.79 0.4213

N m. o - K ejes florales 0.72 0.4873

N m. o - S hojas 0.71 0.498
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Agua del escurrimiento fustal - tejido vegetal

En el cuadro 15 se muestran las correlaciones entre el agua proveniente
del escurrimiento fustal y el tejido vegetal obtenidas mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson y nivel de significancia (p-valor).

Hay correlaciones positivas fuertes entre el potasio del agua
proveniente de escurrimiento fustal y el de las raices, las hojas, los ejes
florales y las flores; también para el nitrdgeno y el fésforo del escurrimiento
fustal y el de los pseudobulbos, las flores y las raices. Se registraron
correlaciones negativas fuertes enfre el nitrogeno y el azufre del
escurrimiento fustal y el de los ejes florales y raices.

Cuadro 16. Correlaciéon de N, P, K y S del agua de escurrimiento fustal con los érganos de
Trichocentrum andreanum.

Nutrimentos Pearson p-valor Nutrimentos Pearson  p-valor
N e fustal - K pseudobulbos 0.98 0.0248 K e fustal - S raices -0.97 0.0253
K e fustal - K hojas 0.97 0.0263 N e fustal - P flores -0.87 0.3266
K e fustal - K raices 0.96 0.0373 N e fustal - P raices -0.86 0.1389
P e fustal - N hojas 0.89 0.1112 P e fustal - K pseudobulbos -0.78 0.2179
K e fustal - N hojas 0.88 0.1214 N e fustal - N ejes florales -0.74 0.2614
K e fustal - K flores 0.86 0.3457 S e fustal -S raices -0.74 0.2571
S e fustal - K ejes florales 0.85 0.1502 S e fustal - N ejes florales -0.72 0.2797
N e fusta- S hojas 0.82 0.1799 P e fustal - S raices -0.7 0.304
S e fustal - K hojas 0.81 0.1924

S e fustal - K raices 0.79 0.2098

P e fustal - K raices 0.78 0.2172

N e fustal - N pseudobulbos 0.77 0.2301

P e fustal - P flores 0.76 0.4527

P e fustal - K hojas 0.76 0.2448

S e fustal - P ejes florales 0.75 0.2508

K e fustal - K ejes florales 0.74 0.2595

S e fustal - P hojas 0.71 0.2877

P e fustal - P raices 0.7 0.2993
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Nutrimentos en tejido vegetal (N, P, Ky §)

Las correlaciones entre los o6rganos de Trichocentrum andreanum
obtenidas mediante coeficiente de Pearson y nivel de significancia (p-
valor) se muestran en los siguientes cuadros.

Hay una correlacion negativa fuerte entre el nitrdbgeno de las raices
con el de los pseudobulbos, las hojas, los ejes florales y las flores, este
resultado muestra que este nutrimento estd siendo tfranslocado hacia estos
Ultimos érganos, concentrdndose en los mismos. También el contenido de
nitrogeno en los pseudobulbos y las flores estdn correlacionados
positivamente y por Ultimo el nitrdgeno de las hojas y el de los ejes florales
muestran correlacion positiva alta (cuadro.16).

Cuadro 17. Correlacién de nitrégeno en los diferentes érganos de Trichocenfrum

andreanum.
érganos Pearson p-valor
N raices N pseudobulbos -0.5 0.6667
N raices N hojas -0.85 0.3517
N raices N ejes florales -0.97 0.1544
N raices N flores -0.5 0.6667
N pseudobulbos N hojas -0.03 0.9816
N pseudobulbos N ejes florales 0.28 0.8211
N pseudobulbos N flores 1 <0.0001
N hojas N ejes florales 0.95 0.1973
N hojas N flores -0.03 0.9816
N ejes florales N flores 0.28 0.8211

Se muestra una correlacion positiva fuerte entre el contenido de
fosforo de las raices con el de las hojas vy las flores; también hay correlacion
positiva alta entre el fésforo de los pseudobulbos con el de las hojas vy los
eje florales, y por Ultimos entre el fosforo de las hojas con el de las flores
(cuadro 17).
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Cuadro 18. Correlacion de fésforo en los diferentes 6rganos de Trichocentrum andreanum.

érganos Pearson p-valor
P raices P pseudobulbos 0.64 0.5555
P raices P hojas 0.98 0.1344
P raices P ejes florales 0.1 0.9333
P raices P flores 1 0.0088
P pseudobulbos P hojas 0.79 0.4211
P pseudobulbos P ejes florales 0.83 0.3778
P pseudobulbos P flores 0.63 0.5644
P hojas P ejes florales 0.31 0.7989
P hojas P flores 0.97 0.1432
P ejes florales P flores 0.09 0.9421

El contenido de potasio en las raices fiene una correlacion positiva
con el de las hojas vy las flores, y negativa con el de los pseudobulbos.
También se muestra una correlacidon negativa alta entre el potasio de los
pseudobulbos con el de las hojas, y una correlacion positiva entre el
potasio de las hojas y los ejes florales con el de las flores (cuadro 18).

Cuadro 19. Correlacién de potasio en los diferentes érganos de Trichocenfrum andreanum.

érganos Pearson p-valor

K raices K pseudobulbos -0.92 0.2525
K raices K hojas 1 0.0185
K raices K ejes florales 0.4 0.7387
K raices K flores 0.72 0.4884
K pseudobulbos K hojas -0.91 0.271
K pseudobulbos K ejes florales -0.01 0.9911
K pseudobulbos K flores -0.4 0.7409
K hojas K ejes florales 0.43 0.7202
K hojas K flores 0.74 0.4699
K ejes florales K flores 0.92 0.2502

Hay una correlacion positiva alta entre el contenido de azufre de las
raices con el de los pseudobulbos, las hojas vy las flores. Se muestra el mismo
comportamiento entre el azufre de los pseudobulbos con el de las hojas,
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los ejes florales y las flores, y por Ultimo entre el azufre de los gjes florales y el

de las flores (cuadro 19).

Cuadro 20. Correlacién de azufre en los diferentes 6rganos de Trichocentrum andreanum.

érganos Pearson p-valor
S raices S pseudobulbos 0.96 0.1828
S raices S hojas 1 0.0421
S raices S ejes florales 0.32 0.7952
Sraices S flores 0.57 0.6114
S pseudobulbos S hojas 0.94 0.2248
S pseudobulbos S ejes florales 0.57 0.6125
S pseudobulbos S flores 0.78 0.4287
S hojas S ejes florales 0.25 0.8373
S hojas S flores 0.52 0.6535
S ejes florales S flores 0.96 0.1838
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DISCUSION

Nutrimentos en sustrato y materia orgdnica

Werner y Grandstein en (2008) mencionan que es importante estudiar el
sustrato en el que se establecen y desarrollan las epifitas, ya que la
inestabilidad del mismo puede fraer problemas de mortalidad. En el
presente trabajo se anotd que el nutrimento con mayor concentracion en
el sustrato es el nitrogeno y esto coincide con Werner et al. (2005) al
mencionar que la materia orgdnica en descomposicion es la principal
formadora de sustrato disponible para las plantas y la materia orgdnica es
una fuente importante de nitrato y amonio. Ademds la concentracion
maxima de este elemento se registré durante la época de sequia, ya que
la vegetacidon comienza a incorporarlo a su metabolismo hasta el periodo
de lluvias donde hay mayor crecimiento, tambien durante la sequia los
organismos descomponedores comienzan a morir y liberan el nitrdgeno
que tenian inmovilizado (Schlesinger, 1997).

En la materia orgdnica analizada también hay elevadas
concentraciones de nitrogeno ya que el principal constituyente de la
misma es la hojarasca y las hojas son ricas en nitrdgeno, elemento que
forma parte de la clorofila (Foth y Turk, 1980), las concentraciones mdaximas
se registraron durante la sequia, misma que coincide con el desfronde de
la vegetacion.

El nutrimento con menor concentracion en el sustrato y toda la
planta es el fosforo, éte podria limitar la productividad, Tobdn et al. (2004)
menciona que el fosforo es el nutrimento que se encuentra en mads bajas
concentraciones en el tejido vegetal y lo relaciona con su fuerte
translocacion en al tejido vivo. Ademdas se sabe que el fésforo se acumula
en la hojarasca, pero se encuentra inmovilizado (Herndndez-Rosas, 2000).

Aungue la concentracion es baja, se observd un incremento de
fosforo durante la época de lluvias, este resultado se relaciona con la
humedad del sustrato, cuando ésta aumenta se registra una mayor
absorcidon de fosforo (Uhart y Echeverria, 1997). Para el fésforo no se
registraron diferencias significativas entre los forofitos, sustratos y materia
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orgdnica, problablemente porque es un elemento sumamente movil
(Chapin et al., 2002). Al comparar las concentraciones de fésforo se notan
las mds altas en la materia orgdnica y en los sustratos, esto se relaciona
con la mineralizaciéon de la materia orgdnica ya que es la principal fuente
de fosforo en el sustrato y en consecuencia para la planta, ya que el
fosforo se acumula en la biomasa microbiana y la materia orgdnica, vy
después por hidrdlisis esta disponible para las plantas (Marschner, 1995).

Hay una relacion inversa entre las concentraciones de nitrogeno y
fosforo (Marschner, 1986) tanto en el sustrato como en los tejidos vegetales
ya que se obtuvieron concentraciones que van desde 1.7 hasta el 6% en el
nitrogeno y de 0.043 a 0.48% en el fosforo; Zotz y Hietz en 2001 obtuvieron
resultados similares al estudiar el sustrato en el que se establecen diversas
epifitas en bosques hUmedos de montana, la concentracidon de nitrogeno
va desde 1.43 hasta 2.3% y en fosforo desde 0.062 hasta 0.27%.

Se observdé una alta concentfracion de potasio en el sustrato y la
materia orgdnica, ya que son la principal fuente de potasio para las
plantas, mismo que interviene en el potencial osmdtico que permite la
acumulacion de agua y de nutrimentos en los tejidos, ademds activa
muchas enzimas que participan en la fotosintesis y la respiracion (Becerra
et al., 2007). Campo et al. (2000) mencionan que hay una relacion entre las
altas concentraciones de potasio y las bajas de fésforo pues un elevado
contenido de potasio favorece la asimilacion de fésforo. Aunque el
contenido de potasio es mayor en la materia orgdnica por la hojarasca, las
concentraciones disminuyen durante la temporada de lluvias por el
crecimiento vegetativo, lo cual coincide con Tundis et al. (2004) quien
menciona que el contenido de K es mayor antes de que inicie esta época.

Para el azufre se registrd un incremento en la época seca, debido a
, . s . -2
que en ésta, el S se encuentra en forma inorgdnica (SO4 ) que es como las
plantas lo incorporan mejor.

Las concentraciones de los nutrimentos P y K para materia orgdnica
coinciden con los reportados por Campo (2003) para hojarasca, al estudiar
la disponibilidad y flujos de nutrimentos en un bosque fropical seco en
México, donde registraron 0.08 a 0.13% de Py 0.6?2 a 0.79% de K.
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Nutrimentos en tejido vegetal

Para el nitrdbgeno se registraron concentraciones altas. Por lo tanto,
Trichocentrum andreanum lo absorbe eficazmente y funciona como un
almacén de este nutrimento; el tejido en el que se concentra la mayor
cantidad de nitrégeno es en las flores, las hojas y las raices, como ya se
habia mencionado se debe a que el nitrbgeno forma parte de las
moléculas de clorofila (Foth y Turk, 1980) que sin duda esta presente en las
hojas; también se favorece su incremento en la época seca y es
justamente por el desfronde. Diversos autores han senalado resultados
similares a los obtenidos en el presente trabagjo. Awasthi et al. (1995),
determinaron que en Bulbophyllum affine, Coelogyne ochracea, Otochilus
porrecta 'y Cirrhopetalum cornutum, los organos con la mayor
concentracion de nitrogeno son las raices (0.47 a 0.58%) y las hojas (0.45 @
0.78%). También Hew y Yong (2004), estudiaron el contenido nutrimental de
Phalaenopsis y enconfraron la mayor concentracion de nitrdbgeno en las
raices (2.9 a 3.3 mg) y en las hojas (2.3 a 2.6 mg) y en el género Aranda en
raices (0.088 a 0.99 mg).

Schroeder y Burgos (2011) reportaron la concentracion foliar de
varios nutrimentos para Petiveria alliacea, para el N 1.07 a 2.47%, el K 2.32 a
3.85% y el $ 0.14 a 0.53%, mismos que son similares a los registrados en hojas
para Trichocentrum andreanum.

El habitat en el que se incrementd el contenido de nitrdgeno fue en
Mangifera indica, probablemente se deba a que son darboles con hojas
grandes asi como ramaje y dosel considerables que favorecen la cantidad
y acumulacion de materia orgdnica.

Para fosforo los resultados obtenidos también coinciden con los de
Awasthi et al. (1995) quienes reportan resultados similares en Bulbophyllum
affine, Coelogyne ochracea, Otochilus porrecta vy Cirhopetalum
cornutum, con concentraciones de fosforo de 0.11 hasta 0.32%, aunque en
este trabajo las concentraciones mds elevadas se reportan en las flores lo
cual se explica ya que este elemento es importante durante la floraciéon
(Wang, 1996) y se requiere para producir frutos y semillas. También se notd
que el fosforo se concentra mds en el periodo seco, mismo que coincide
con la floracién y la fructificacion. Después de las flores, las hojas siguen en
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orden de concenfracion ya que el fésforo es un componente importante
de diversas moléculas y participa en la fotosintesis.

No se reportaron diferencias significativas en el habitat de
Trichocentrum andreanum para el fésforo, ya que aungue se concentra en
la materia orgdnica esté permanece inmovilizado (Parker, 1983).

En el presente estudio el potasio es abundante en los tejidos
vegetales y se encuentra en elevadas concentraciones a pesar de su alta
lixiviacion y movilidad, esta abundancia se justifica ya que es importante
para el potencial osmodtico de las plantas y su capacidad de acumular
agua y nutrimentos (Salisbury y Ross, 2000), por lo que no es extrano que las
epifitas lo contengan en altas concentraciones pues retienen agua agua y
esto se refleja en su suculencia.

Los tejidos con mayor concentracion de potasio son las hojas y las
flores, debido a que el potasio también favorece la floraciéon (Tobdn et al.,
2004) y producciéon de frutos (Ferri, 1985), ademds el potasio puede ser
translocado a partir de los tejidos ya desarrollados hacia los tejidos nuevos
para favorecer el crecimiento (Poole y Seeley, 1978). En las hojas el
contenido de potasio se justifica porque también son los érganos mdas
suculentos y como ya se menciond este elemento es indispensable para la
acumulacion de agua. Las elevadas concenfraciones de potasio
concuerdan con el hecho de que la materia orgdnica es la principal
fuente de potasio para el sustrato ya que estd compuesta principalmente
por hojarasca.

Las concentraciones de fosforo y potasio registradas en las flores de
Trichocentrum andreanum son similares a las reportadas por Olivares vy
Pena (2009) quienes mencionan concentraciones de 0.47% de Py 2.47% de
K para inflorecensias de Amaranthus dubius, al analizar la concentracion y
el factor bioconcentraciéon de dicha especie en forma silvestre. También
Walker y Ataroff, (2002) realizaron un estudio en el que utilizaron grupos
mosrfofuncionales de epifitas en los cudles analizaron biomasa vy
nutrimentos; obtuvieron resultados similares a los reportados en este
trabajo, para P 0.16% y K 1.1%, sin embargo sus resultados para N (0.94%) no
coinciden, ya que mencionan concentraciones menores.

El azufre es un nutrimento al que no se le da la importancia
adecuada a pesar de ser utilizado por las plantas en cantidades parecidas
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a las del fésforo (Tisdale, 1990). En este estudio se registraron
concentraciones elevadas para este nutrimento, durante la época de
sequia y esto es por qué dicha condicion favorece la forma inorgdnica
que es como lo asimilan las plantas, este nutrimento lo incorporan al
aminodcido cisteina en los tejidos fotosintéticos y la reduccion asimilativa
del azufre es un proceso que depende de la luz y es llevado a cabo en los
cloroplastos (Anderson, 1981), sin embargo, en las hojas donde hay
presencia de cloroplastos la concentracion de azufre no es tan alta en
comparacion con otros tejidos como las raices y las flores.

La absorcion de sulfato por las raices es un proceso mediado por
proteinas acarreadoras sujetas a un control regulatorio de la
concentracion intracelular de sulfato y de los productos del metabolismo
del azufre, pero en ocasiones dichos mecanismos son incapaces de evitar
la presencia de SOs2intracelular en exceso (Rennenberg, 1984), por lo cual
podemos observar concentraciones muy altas en las raices.

Se ha senalado una estrecha relacion entre el nitrédgeno vy el azufre
(Rendig et al., 1976), y esto no es sorprendente si se considera que
aproximadamente el 80% del nitrdgeno y azufre incorporados en
compuestos orgdnicos de las plantas lo hacen en las proteinas cuando
ambos elementos se encuentran en proporciones adecuadas, lo cual
podria explicar que las concentraciones de azufre en tejido vegetal en el
presente trabajo sean tan altas como las de nitrégeno.

Las concentraciones de potasio y azufre en tejido vegetal son similares a
las reportadas por Segura et al. (2006) quién obtuvo concentraciones de
potasio de 0.95 a 1.05% y azufre de 0.11a 0.34% al analizar el contenido
foliar en Alnus acuminata.

Nutrimentos en el agua del escurrimiento fustal

El contenido nutrimental del agua de escurrimiento fustal presenta
concentraciones baijas, sin embargd Parker (1983) analiza dos vias para la
obtencién de nutrimentos; el agua de lluvia y el escurrimiento fustal, y
considera que la Ultima es la mds importante ya que aungue solo transfiere
del 5 al 20% del total de los nutrimentos, puede acceder a zonas
restringidas del bosque. Awasthi et al., 1995 en su estudio de epifitas
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observa que el escurrimiento fustal y el detritus son la principal fuente de
nutrimentos.

El elemento con mayor concentracion en el agua de escurrimiento
fustal fue el fosforo y es sorprendente porque en tejido vegetal es escaso,
probablemente esté elemento en lugar de ser absorbido, estd siendo
lavado por la lluvia y asi perdiéndose; ademds el fosforo se obtiene
principalmente de la materia orgdnica en descomposicion vy la lluvia lo
traslada en el escurrimiento fustal.

Enseguida estd el nitrdgeno que aunque es mayor que el resto de
nutrimentos es escaso, esto puede deberse a que los nitratos durante la
precipitacion son absorbidos principalmente por el dosel, ademds en los
ecosistemas forestales los nitratos son la forma de nitrdgeno mas movil
(Andrade et al., 1995). Cabe mencionar que en este estudio el nitrdgeno es
el principal constituyente de los tejidos vegetales y el sustrato, una baja
concenfracion en el escurrimiento fustal no es limitante para el
establecimiento y desarrollo de Trichocenfrum andreanum.

Oyarzun et al. (2004) mencionan que el dosel es una fuente
importante de cationes bdsicos, sin embargo, el potasio es el elemento
con menor concentracion en el agua de escurrimiento fustal y proviene
del lavado de nutrimentos; aunque tampoco limita el desarrollo de la
orquidea estudiada, ya que este nutrimento también se registrd en altas
concentraciones en los tejidos vegetales.

Los resultados registrados para el potasio en este estudio son similares
a los reportados por Campo (2003), quien estudid la disponibilidad de
cationes bdsicos (K, Ca y Mg) en el suelo y su retorno de el dosel al suelo
mediante lluvia indirecta, €l menciona que el K se encuantra en la lluvia
indirecta en concentraciones de 3.73 a 2.43 mg L.

Correlacion de nutrimentos

El andlisis de correlacion indica que el nitrdgeno del sustrato es bien
aprovechado por la planta ya que existe una fuerte correlacion entre este,
las hojas y los ejes florales; aunque el N concenfrado en la materia
orgdnica es mayor y por lo tanto la correlaciéon es mds fuerte con los
seudobulbos y las hoja. No es raro observar que la materia orgdnica aporte
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mas contenido de nitrdgeno a las plantas ya que es la principal formadora
de sustrato disponible para ellas (Werner et al., 2005). Con respecto al
agua de escurrimiento fustal, se observdé que no hay correlaciones tan
fuertes con los pseudobulbos y los ejes florales, por lo tanto, este tipo de
agua no es la fuente mds importante de nitrégeno a la orquidea.

Es importante senalar que el nitfrbgeno es el elemento mads
abundante en Trichocenfrum andreanum y segun Edmon et al. (1984) un
adecuado aporte de nitrdgeno permite el desarrollo de tallos y hojas de
mayor tamano, con alto contenido de clorofila que absorbe cantidades
relativamente altas de luz elaborando gran cantidad de carbohidratos
que son utilizados en la formacion de tallos, hojas y raices.

De acuerdo con el andlisis de correlacion el fosforo del sustrato se
almacena principalmente en las flores, las raices y las hojas ya que
presentan las correlaciones mdas altas. Con respecto a la materia orgdnica
solo se correlaciond con las hojas y los pseudobulbos, y el agua de
escurrimiento fustal solo se correlaciono con las flores y las raices, aunque
no tan fuertes en comparacion con el sustrato. De acuerdo con la
correlacion de nutrimentos en los tejidos vegetales el fosforo se desplaza y
se acumula en las flores. Sin embargo, durante los recorridos en campo fue
dificil observar a la orquidea con frutos, lo que nos lleva a pensar que
aunque la mayor parte de foésforo este acumulado en las flores no es
suficiente para la maduraciéon y la obtencidon de frutos, o los sindromes de
polinizaciéon no son eficientes. Posiblemente todo el fésforo disponible es
consumido durante la floracién y ya no es suficiente para alcanzar la
fructificacion. Tisdale y Nelson (1991) mencionan que un conveniente
suministro de nitrogeno estd asociado con un vigoroso crecimiento
vegetativo, pero concentraciones excesivas pueden prolongar el
crecimiento vegetativo y retrasar la madurez, y probablemente el
nitrdgeno este comportdndose como antagdnico en el proceso de la
fructificacion.

Aungue también el NOs vy el NH4* facilitan la absorcion de fésforo, ya
que si el NH4+ se encuentra en altas concentraciones, la planta libera iones
H* acidificando el entorno radicular y favoreciendo la solubilidad de otros
compuestos de fosforo no disponibles (Rosenthal, 1984).

El andlisis de correlacion de nutrimentos en tejidos vegetales mostrd
que el potasio se acumula en las flores, para ser utilizado durante la
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fructificacion, pues es esencial para el desarrollo de los frutos (Ferri, 1985);
sin embargo, como ya se indicd durante el muestreo no se registraron
plantas con frutos y quizd el potasio también sea responsable de esto, ya
que la relacion N/K es crucial para la planta cuando pasa de la fase
vegetativa a la generativa. El potasio es esencial en esta Ultima fase, pero
aungue haya mucho potasio si su ratio es muy bagjo con respecto al
nitrdgeno, se reduce la entrada de la floracion (Rosenthal, 1984).
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CONCLUSIONES

Las especies de forofitos donde se establece y desarrolla principalmente
Trichocentrum andreanum son Cifrus sinensis, Mangifera indica, Gliricidia
sepium e Inga spuria y las zonas de crecimiento preferentes son la zona lll,
que corresponde a la parte basal de la copa y la zona IV, parte media de
la misma.

T. andreanum puede desarrollarse en el intervalo de 1.3 a 6.2% de
nitrdgeno, de 0.05 a 0.5% de fosforo, de 0.5 a 2.2% de potasio y de 0.02 a
0.2% de azufre.

El nitfrbgeno es el elemento con mayor concenfracion en
Trichocentrum andreanum y dicha especie lo absorbe eficientemente,
funcionando como un organismo almacenador de nitfrégeno. El fosforo es
el elemento con menor concentracion y es un nutrimento limitante para la
orquideq; la floracidén y sobre todo la fructificacion de T. andreanum
posiblemente depende de la cantidad de fésforo disponible. El potasio y el
azufre se encuentran en el intervalo adecuado para el desarrollo correcto
de la especie. La translocaciéon de los nutrimentos N, P y K de la raiz y hojas
hacia las yemas florales determinan el éxito reproductivo de Trichocenfrum
andreanum.

Las principales entradas en el ciclo de nutrimentos son la
descomposicion de la materia orgdnica, el sustrato y el agua de
escurrimiento fustal.
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Anexo |

Trichocentrum andreanum (Cogn.) R. Jiménez & Carnevali (Orchidaceae)

FOTO RRG
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Anexo Il

Forofitos donde crece naturalmente Trichocentrum andreanum

Ceiba pentandra (Molvoceoe)

FOTO RRG
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(Rutaceae)

Citrus sinensis

FOTO RRG

(Polygoncceoe)

Coccolob borbadesi

FOTO RRG
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Giliricidia sepium (1,2)

FOTO RRG

Inga spuria (Mimosaceae

FOTO RRG
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Mangifera inica (Anacardiaceae)

FOTO RRG

Fotografias

RRG: Ramiro Rios Gomez
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