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Resumen general  
 

El nitrógeno es un elemento esencial para la vida y a menudo es limitante para las 

plantas. Sin embargo, debido a la creciente producción de alimentos y energía, su 

disponibilidad ha aumentado, sobre todo en formas químicamente reactivas que se 

depositan en los ecosistemas y pueden ser tóxicas para las plantas, lo que ha 

llevado a un cambio en la composición de especies y a la pérdida de diversidad. 

En este contexto el objetivo general de este estudio fue: determinar la fuente de 

nitrógeno y el metabolismo fotosintético de Laelia speciosa en dos sitios con 

diferente uso de suelo, así como el efecto del depósito de nitrógeno simulado en la 

fisiología de esta orquídea epífita. Para ello este estudio fue dividido en dos 

partes, la primera (capítulo 2) fue llevada a cabo en dos sitios del estado de 

Michoacán, donde se colectaron muestras de hojas, pseudobulbos y raíces de 

plantas de dos posiciones en el dosel de un lugar en el campo a 30 km de la 

ciudad; además se tomaron muestras de plantas de rescate que durante varios años 

fueron expuestas al ambiente de la ciudad de Morelia. Como organismo indicador 

del depósito de nitrógeno en cada sitio se usó el musgo (Braunia sp.). Se 

colectaron muestras de series de 10 pseudobulbos en cada sitio y posición. A 

todas las muestras se les determinó el contenido de carbono, nitrógeno, los δ13C, 

los δ15N y la proporción C/N. Laelia speciosa presentó valores de δ13C que son 

típicos de plantas CAM, por ejemplo en hojas fueron en promedio de ‒17.42‰, 

en pseudobulbos ‒17.3‰ y ‒17.06‰ en raíces, la posición en el dosel o el lugar 

donde habitan no tuvieron efecto en los δ
13C de las orquídeas (p > 0.05). En 

Braunia sp. los δ13C fueron de ‒26.13‰ distintivos de plantas C3 y no cambiaron 

ni en el campo ni en la ciudad. Los resultados indican que los δ15N de las plantas 

del campo son típicos de lugares con baja contaminación siendo estos de ‒3.28‰ 

en hojas, ‒2.8‰ en pseudobulbos y ‒3.09‰ en raíces, mientras que para el 

organismo indicador fueron de ‒3.15‰, la posición en el dosel no tuvo efecto en 

la fuente de nitrógeno que usa esta orquídea epífita, siendo esta primordialmente 

atmosférica. Las plantas de la ciudad mostraron valores de δ
15N típicos de lugares 
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donde la actividad industrial humana está presente, siendo de 5.63‰ para hojas, 

3.38‰ en pseudobulbos y 5.52‰ en raíces (p > 0.05) entre órganos. Los δ15N de 

Braunia sp. fueron de 3.33‰. A su vez las series de pseudobulbos mostraron que 

los δ15N de las plantas trasladadas del campo a la ciudad cambian de ser negativos 

en aquellos que crecieron en el campo a ser positivos en los que se formaron en la 

ciudad. 

 

 La segunda parte del estudio (capítulo 3) fue llevada a cabo en el Centro 

de Investigaciones en Ecosistemas UNAM Morelia, donde durante 26 semanas se 

aplicaron varias dosis de nitrógeno en solución que simularon diferentes 

escenarios de depósito de nitrógeno (un testigo sin nitrógeno y 5 dosis de: 2.5, 10, 

20, 40 y 80 kg de N ha-1 año-1). Al terminar el experimento se determinó el 

número de hojas, pseudobulbos y flores, además se midieron parámetros 

fisiológicos: conductancia estomática, fluorescencia de la clorofila y contenido 

total de clorofila. Finalmente el contenido de carbono, nitrógeno, δ13C, δ15N y la 

discriminación isotópica entre dosis fueron determinados. Los resultados sugieren 

que las dosis más bajas de nitrógeno entre 2.5 y 20 kg de N ha-1 año-1 estimularon 

la producción de órganos (hojas y pseudobulbos), las dosis mayores a estas se 

observó una disminución del 48.15%. Este mismo patrón fue observado en la 

conductancia estomática máxima donde a 20 kg N ha-1 año-1fue de 41.82 ± 0.88 

mmol m-2 s-1, por el contrario se registró una reducción del 51.7% cuando se 

aplicó una dosis de 80 kg N ha-1 año-1. La fluorescencia de la clorofila presentó 

una disminución significativa en plantas regadas con 40 y 80 kg N ha-1 año-1 

alcanzando valores de 0.62 ± 0.02 de Fv/Fm. el contenido de clorofila total 

aumentó con el incremento en la dosis de nitrógeno alcanzando el máximo en 

plantas que recibieron una dosis de 20 kg N ha-1 año-1. El contenido de carbono 

mostró pequeñas variaciones en respuesta a la dosis de nitrógeno alcanzado su 

máximo en 20 kg N ha-1 año-1 con un 46.2 ± 0.25% del peso seco, el contenido de 

nitrógeno se vio afectado por el incremento de la dosis alcanzando el máximo a 

80 kg N ha-1 año-1 1.76% del peso seco (p > 0.05) con plantas que recibieron dosis 
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diferente a ésta. Los δ13C no fueron afectados por la dosis de nitrógeno siendo 

estos de ‒14.67 ± 0.17‰.  

 Las plantas sometidas a riego con diferentes dosis de nitrógeno mostraron 

la absorción preferencial de iones NH4
+, ya que los δ15N disminuyeron al 

aumentar la dosis, de 1.09 ± 0.1‰ en plantas regadas con 2.5 kg N ha-1 año-1 a 

−3.14 ± 0.2‰ en plantas regadas con 80 kg N ha-1 año-1, mostrando una fuerte 

discriminación isotópica. Las dosis de 40 y 80 kg N ha-1 año-1 mostraron tener 

efectos tóxicos debido a la acumulación de N en las células que afectó los 

diferentes procesos fisiológicos de Laelia speciosa. Mientras que dosis menores 

incrementaron el desempeño fisiológico. 

 
Palabras clave: Braunia sp; contenido de carbono y nitrógeno, δ

13C; δ 15N; 

depósito atmosférico de nitrógeno; Laelia speciosa; Metabolismo fotosintético; 

Perdida de la diversidad; Toxicidad por nitrógeno. 
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Abstract  
 

 

Nitrogen is an essential element for life and is often limiting to plants. However, 

due to increasing food production and energy its availability has increased, 

especially chemically reactive forms are deposited on ecosystems and can be 

toxic to plants, which has led to a change in the composition and loss of species 

diversity. In this context, the main objective of this study was: to determine the 

source of nitrogen and photosynthetic metabolism of Laelia speciosa in two sites 

with contrasting land use, and the effect of simulated nitrogen deposition in the 

physiology of this epiphytic orchid. This study was divided into two parts, the 

first one (Chapter 2) was carried out at two sites in the state of Michoacán, 

Mexico, where samples of leaves, pseudobulbs and roots, as well as series of 10 

pseudobulbos of plants where collected in two positions in the canopy, located at 

countryside 30 km from Morelia, in addition to rescue plants that for several years 

were exposed to the environment of this city, as the indicator organism nitrogen 

tank at each site was used moss (Braunia sp.), in order to determine the content of 

carbon, nitrogen, the δ13C, δ15N and the C/N ratio. δ13C values of Laelia speciosa 

were typical of CAM plants, for instance in leaves were ‒17.42‰, in pseudobulbs 

were ‒17.3‰ and ‒17.06‰ in roots, the position in the canopy or where they live, 

had no effect on the δ13C of the orchids (p > 0.05). δ13C values on Braunia sp. 

Were consistent with C3 plants and site had no effect on it. The results indicate 

that δ15N of plants in the field are typical of places with low pollution, thereby in 

leaves were ‒3.28 ‰, in pseudobulbs were‒2.8 ‰ and ‒3.09 ‰ in roots, while in 

the indicator organism were ‒3.15 ‰, the position in the canopy had no effect on 

the nitrogen source using by this epiphytic orchid being this primarily 

atmospheric. In contrast the city plants showed typical δ15N values of plants 

located close to human industrial activities, values range from 5.63 ‰ in leaves to 

3.38 ‰ in roots (p > 0.05) between organs and Braunia sp. In turn pseudobulbs 

series showed a significant change in δ
15N between those plants moved to urban 
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from country, since in country δ15N values were negative, while in urban were 

positive. 

 

 The second part of the study (Chapter 3) was carried out at the Centro de 

Investigationes en Ecosistemas UNAM Morelia, during 26 weeks were applied 

various doses of nitrogen in solution in order to simulate different scenarios of 

nitrogen deposition (a control without nitrogen, and 5 doses of 2.5, 10, 20, 40 and 

80 kg of N ha-1 year-1). The number of leaves, flowers and pseudobulbos were 

determinate, as well as some physiological parameters such as stomatal 

conductance, chlorophyll fluorescence and total chlorophyll content. Finally the 

content of carbon, nitrogen, δ13C, δ15N and isotope discrimination between doses 

were evaluated. The results suggest that lower doses of nitrogen between 2.5 and 

20 kg of N ha-1 year-1 served as a fertilizer since the production of organs (leaves 

and pseudobulbs) was enhanced, whereas at higher doses the decrease was 

significant 48.15%, the same pattern was observed in maximum stomatal 

conductance where at 20 kg of N ha-1 year-1 was of 41.82 ± 0.88 mmol m-2 s-

1however, there was a 51.7% reduction when apply a dose of 80 kg of N ha-1 year-

1. The fluorescence chlorophyll presented in plants irrigated with 40 and 80 kg of 

N ha-1 year-1 reaching values of 0.62 ± 0.02 of Fv/Fm. Total chlorophyll content 

increased with increasing nitrogen dose peaking in plants that received a dose of 

20 kg of N ha-1 year-1. The carbon content showed small variations in response to 

nitrogen rate peaked at 20 kg of N ha-1 year-1 with 46.2 ± 0.25% of dry weight, 

nitrogen content was affected by the increase of the dose reaching maximum at 80 

kg of N ha-1 year-1 1.56% dry weight (p < 0.05) with plants receiving other doses. 

The δ13C were not affected by the dose of nitrogen being these of ‒14.67 ± 0.17 

‰. On the other hand δ15N were significantly altered with increasing dose, since 

the δ15N of the solution was 1.09 ± 0.1 ‰, however the plants showed a reduction 

in this up to −3.14 ± 0.2 ‰ at 80 kg N ha-1 year-1, which was presented isotopic 

discrimination. Doses of 40 and 80 kg N ha-1 year-1 were shown to have toxic 

effects due to the accumulation of N in cells that affect various physiological 
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processes of Laelia speciosa. While lower doses proved to be fertilizer increasing 

physiological performance. 

 

Keywords: Braunia sp, carbon content, nitrogen content, δ
13C, δ15N, atmospheric 

nitrogen deposition, Laelia speciosa; photosynthetic metabolism; Loss of 

diversity; nitrogen toxicity 
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tulo 1  

Introducción general  

“Un científico debe tomarse la libertad de plantear cualquier cuestión, 
de dudar de cualquier afirmación, de corregir errores”
 

 JULIUS ROBERT 1904

“Un científico debe tomarse la libertad de plantear cualquier cuestión, 
de dudar de cualquier afirmación, de corregir errores” 

JULIUS ROBERT 1904-1967 
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1.1. Antecedentes  

 

1.1.1. Detección de contaminación por nitrógeno atmosférico usando organismos 

 indicadores. 

 

 El uso de organismos como indicadores de la contaminación se remonta a 

finales de la década de 1960, aunque es a partir de 1970 cuando se generaliza su 

uso (Núñez-Olivera et al. 2004). Actualmente los estudios en organismos 

indicadores de contaminación se han popularizado, en particular mediante la 

detección de δ15N en musgos ya que estos organismos reciben el influjo directo 

del N proveniente de la atmósfera a sus células, lo que hace del fraccionamiento 

isotópico un proceso muy bajo o ausente, así, el δ
15N del musgo refleja el δ15N de 

la atmósfera, haciendo de este un método eficaz para identificar isotópicamente 

las diferentes fuentes de N atmosférico (Bragazza et al. 2005). De este modo los 

musgos que crecen cerca a fuentes de contaminación industrial presentan valores 

de δ15N positivos, mientras que los musgos de zonas rurales menos contaminadas 

presentan valores negativos, demostrando una relación directa entre la fuente de 

contaminación y la planta, dicho modelo de estudio ha sido usado en Europa, 

Estados Unidos y China (Pearson et al. 2000; Bragazza et al. 2005; Solga et al. 

2006; Xue-Yan et al. 2008; Power y Collins 2010). 

 En el caso particular de especies de plantas vasculares como indicadores 

de la contaminación por N, se ha demostrado que también son sensibles a cambios 

en la fuente de nitrógeno. Por ejemplo, en São Paulo Brasil el estudio de la 

abundancia natural de 15N en varias familias de plantas terrestres (Cecropiaceae, 

Moraceae, Melastomataceae, Piperaceae, Ulmaceae) y algunas epífitas 

(Bromeliaceae, Cactaceae, Araceae, Cyatheaceae, así como algunos helechos), 

reveló que tanto las plantas terrestres como las epífitas absorben y retienen la 

señal isotópica propia de los productos de desecho de las industrias cercanas, en 

este caso en particular de una planta de producción de fertilizantes (Stewart et al. 

2002). Dicho estudio mostró que las plantas epífitas son biomonitores sensibles de 

la contaminación atmosférica por N como resultado de su estrecha relación con la 
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atmósfera. Otro ejemplo es el estudio con la bromelia epífita Tillandsia recurvata 

en el Valle de Mezquital México, que mostró que los valores de δ15N de aquellas 

plantas que habitan cerca a industrias son positivos en comparación con los 

valores negativos encontrados en plantas de áreas rurales (Zambrano et al. 2009). 

 

1.1.2. Los valores isotópicos del nitrógeno en la atmósfera 

 

 La contribución de nitrógeno proveniente de fuentes atmosféricas en 

plantas puede ser evaluada gracias a la habilidad de estas para absorber el 

nitrógeno directamente de fuentes atmosféricas, esto fue descubierto mediante el 

uso de los δ15N proveniente de varios sustratos líquidos o gaseosos como 

indicadores de la fuente (Boyce et al. 1996; Wilson y Tiley 1998). Sin embargo, 

ha sido difícil cuantificar la proporción de N atmosférico tomado por las plantas 

versus otras fuentes en el campo, ya que la atmósfera tiene un amplio rango de 

valores de δ15N. Por ejemplo los valores de δ15N del NOx proveniente de la quema 

de carbón en plantas generadoras de energía presenta rangos de valores de δ15N 

entre +6‰ y +13‰ (Heaton 1990; Kiga et al. 2000), mientras que los δ15N de 

NOx resultante del escape de los vehículos están en el rango de +3.7‰ a +5.7‰ 

(Moore 1977; Ammann et al. 1999; Pearson et al. 2000), y los valores de δ15N de 

los compuestos nitrogenados derivados de la actividad eléctrica de los rayos están 

en un rango de entre ‒0.5‰ y +1.4‰ (Hoering 1957).  

 

1.1.3. Ecofisiología de plantas epífitas 

 

 Las plantas epífitas son organismos no parásitos que pasan toda su vida 

ancladas a otras plantas denominadas forofitos (Benzing 1989). El hábitat de las 

epífitas es generalmente seco en bosques tropicales y a pesar de que el suministro 

de luz es mayor que en otros ambientes, estas plantas cuyas raíces no tienen 

contacto con el suelo están expuestas a limitación de agua y nutrientes (Benzing 

1990). Para sobrevivir a este suministro limitado y a menudo irregular de agua, 

las epífitas han desarrollado adaptaciones especiales: morfológicas como 
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filotelmata y suculencia, además de absorción de agua (velamen radical) y 

adaptaciones fisiológicas como fotosíntesis CAM (Benzing 1990). CAM 

representa una adaptación metabólica al estrés por sequia que ayuda a las plantas 

a conservar agua por medio de la absorción nocturna de CO2, el cual es 

almacenado en las vacuolas como ácidos orgánicos y es asimilado en forma de 

carbohidratos durante el periodo de luz subsecuente (Smith et al. 1986; Andrade 

et al. 2007). Durante la noche el gradiente de presión de vapor entre el aire y la 

planta es mucho más bajo que durante el día, cuando los estomas están cerrados. 

Las plantas CAM exhiben un uso eficiente de agua varias veces mayor que las C3 

(Nobel 1991). La fotosíntesis CAM es común a varias familias de epífitas 

vasculares del trópico y subtrópico como: Araceae, Asclepiadaceae, Cactaceae, 

Piperaceae, y en particular Bromeliaceae y Orchidaceae son los grupos más 

sobresalientes de las cuales el 90% de las especies son consideradas plantas CAM 

(Medina et al. 1977, 1989; Winter y Smith 1996; Fontoura y Reinert 2009, 

Mardegan et al. 2011). 

 La abundancia natural de isótopos estables de nitrógeno y la concentración 

de nutrientes de las epífitas son afectados por la posición en el dosel. Las epífitas 

que crecen en ramas más gruesas y que tienen acceso al llamado “suelo del dosel” 

(materia orgánica en descomposición presente principalmente en las ramas más 

gruesas y centrales de los árboles) reciben un aporte menor de nitrógeno 

directamente de la lluvia que aquellas que crece en ramas pequeñas, (Hofstede y 

Wolf 1993; Nadkarni et al. 2000; Hietz et al. 2002). 

 

1.1.4. Laelia speciosa (Kunth) Schltr.  

 

 Laelia speciosa es una orquídea epífita endémica de la parte central de 

México, típica de bosques de encino de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre 

Oriental y la parte sureste del Altiplano Mexicano. Se establece en climas 

templados a sub-húmedos entre los 1250 y los 2500 m.s.n.m. Ocasionalmente se 

le localiza en bosques con otras especies arbóreas mezcladas, principalmente con 

encinos (p. ej. Quercus laeta, Q. rugosa y Q. deserticola), enebros y pinos 



 

5 
 

(Halbinger y Soto 1997). En el estado de Michoacán su nombre de uso general es 

flor de mayo donde también se conoce como chichiltictepetzacuxóchitl, 

itzámahua o itzámacua, flor grande entre otros (Halbinger y Soto 1997). 

 Laelia speciosa florece de abril a junio y produce una inflorescencia con 1 

a 2 flores pálidas u oscuras, rosado a purpura; lo que la ha llevado a que enormes 

cantidades de plantas y segmentos con flores, sean vendidas en las calles y 

mercados de las ciudades Mexicanas durante mayo y junio para celebraciones 

religiosas, así como para extraer mucilago de los pseudobulbos para hacer una 

pasta con medula de maíz la cual es usada para crear figuras religiosas (Miranda 

1997; Hágaster et al. 2005; Soto-Arenas y Solano-Gómez 2007).  

 Es una de las orquídeas de mayor importancia cultural en México, ya que 

las flores se utilizan para confeccionar arreglos para el Día de las Madres (Soto-

Arenas 1994). Está listada como sujeta a protección especial por la norma oficial 

mexicana, NOM-059-SEMARNAT-2010, ya que “podría llegar a encontrarse 

amenazada por factores que inciden negativamente en su viabilidad, por lo que se 

determina la necesidad de propiciar su recuperación y conservación o la 

recuperación y conservación de poblaciones de especies asociadas” 

(SEMARNAT 2010).  

 

1.1.5. Contaminación por nitrógeno en Morelia y su estudio 

 

 El principal contaminante atmosférico liberado en Morelia es el monóxido 

de carbono que es el 81% de la emisión total, hidrocarburos con el 14% y los 

óxidos de nitrógeno representan el 4% que es equivalente a 21000 toneladas al 

año, en su mayoría provienen de los 204,406 automóviles livianos con los que 

cuenta la ciudad al momento del estudio (Secretaría de Urbanismo y Medio 

Ambiente 2008). Sin embargo, no se tiene información sobre el depósito de 

nitrógeno de la ciudad.  
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1.2. Planteamiento del problema  

 

 La atmósfera terrestre está conformada en gran parte por nitrógeno. Sin 

embargo, más del 99% del mismo no está disponible para más del 99% de los 

organismos debido a que su forma molecular N2 es muy estable y sólo es 

utilizable por algunos microorganismos fijadores de nitrógeno (Galloway et al. 

2003). La molécula de nitrógeno puede ser dividida para formar nitrógeno 

reactivo (Nr) mediante procesos que involucran altas temperaturas como la quema 

de combustibles fósiles que libera óxidos de nitrógeno (NOx). La producción y 

aplicación de fertilizantes nitrogenados es otra vía de producción de Nr, en 

particular en forma de amoniaco (NH3) y amonio (NH4) (Galloway et al. 2003; 

2008). Estos compuestos son liberados a la atmósfera y pueden ser transportados 

por miles de kilómetros o permanecer en el área de producción, donde se 

transfieren (se depositan) de la atmósfera hacia los ecosistemas (Galloway et al. 

2003; 2008). Este proceso se puede llevar a cabo mediante la precipitación que 

transporta sustancias gaseosas o partículas desde la atmósfera hacia la superficie 

del ecosistema, o cuando los contaminantes se dirigen hacia la superficie de los 

ecosistemas por acción de la gravedad, por ejemplo en forma de partículas 

(Pineda-Rojas y Vanegas 2008). Debido al aumento de la población mundial que 

demanda la producción de alimentos y energía (Galloway et al. 2004) la 

producción antropogénica de Nr ha aumentado de 16 Tg N/año en 1860 a 210 Tg 

N/año en 2005 (Galloway et al. 2004; 2008). A consecuencia de este incremento 

en el Nr disponible a nivel global, se está produciendo un proceso de acumulación 

de nitrógeno en el ambiente en todas las escalas espaciales, tanto local, regional y 

global (Galloway et al. 1995). 

 La adición de N típicamente incrementa la producción primaria de las 

plantas, incrementando la tasa de crecimiento mediante la fijación de CO2 (Le 

Bauer y Treseder 2008). Sin embargo, el aumento exponencial en la liberación de 

Nr a la atmósfera y posterior depósito ha llevado a la saturación de varios 

ecosistemas en Europa y Estados Unidos, condición que ha conducido a la 

pérdida de diversidad en dichas regiones (Bobbink et al. 2010). La pérdida de 
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diversidad como resultado del aumento drástico en el depósito de nitrógeno está 

relacionada con la toxicidad por exceso de N, que puede causar el incremento de 

la acidez en los ecosistemas (Vogt et al. 2006; Lu et al. 2009), y con ello puede 

disminuir la tasa fotosintética (Brown et al. 1996; Granath et al. 2012), producir 

desbalance de nutrientes (Nakaji et al. 2001), y la disminución de los pigmentos 

fotosintéticos (Ying-Chun et al. 2010). 

 

 Naturalmente la baja disponibilidad de nitrógeno en los ecosistemas a 

menudo limita las tasas de crecimiento de las plantas (Vitousek y Howarth 1991). 

Condición bajo la cual los ecosistemas se han adaptado y a menudo han 

producido una gran diversidad de especies de plantas (Bobbink et al. 1998). Esto 

es especialmente notable en plantas epífitas debido a que están adaptadas a un 

ambiente más limitado por el nitrógeno que las plantas que tienen contacto directo 

con el suelo del bosque (Hietz et al. 1999; Wania et al. 2002). En particular, 

debido a que adquieren sus nutrientes primordialmente de la atmósfera (Benzing 

1998; Stewart et al. 2002; Wania et al 2002. Zotz y Bader 2009). Por lo que estas 

plantas adaptadas a un suministro limitado de nitrógeno pueden ser sensibles a un 

aumento excesivo en el depósito de nitrógeno atmosférico.  
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1.3. Hipótesis  

 

 Hipótesis fase de campo 

 

 Dado que la población de Morelia es inferior al millón de habitantes y que 

su desarrollo industrial es pequeño en comparación con otras ciudades capitales 

Mexicanas, el impacto de la contaminación por nitrógeno atmosférico en plantas 

de Laelia speciosa solo podrá ser apreciable a nivel isotópico, siendo la 

abundancia de 15N diferente entre las plantas del campo y las plantas de la ciudad. 

 

 Hipótesis fase experimental 

 

 De la segunda parte de este estudio (deposito de nitrógeno simulado) se 

origina la siguiente hipótesis: dado que el nitrógeno es un factor limitante en la 

mayoría de ecosistemas, el aumento drástico en la disponibilidad de este 

elemento tendría como resultado un desequilibrio fisiológico en las plantas 

expuestas a dicho aumento.  
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1.4. Objetivos  

 

1.4.1. Objetivo general  

 Determinar la fuente y metabolismo fotosintético para la orquídea epífita 

Laelia speciosa en dos sitios con uso de suelo diferentes, así como el efecto del 

depósito de nitrógeno simulado sobre la fisiología de ésta. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

 

• Establecer cómo cambia la fuente y contenido de nitrógeno de plantas que 

habitan en el campo y la ciudad. 

• Evaluar el efecto de la posición en el dosel, sobre la fuente de nitrógeno 

usada por Laelia speciosa  

• Determinar las variaciones en el metabolismo fotosintético de plantas de 

L. speciosa localizadas en diferentes posiciones del dosel y de plantas 

creciendo en la ciudad, así como su relación con el contenido de carbono. 

• Comparar las características isotópicas del depósito de nitrógeno, así como 

el contenido de nitrógeno de las series de pseudobulbos en el año de 

desarrollo de cada uno, en dos sitios diferentes. 

• Investigar el efecto del depósito de N simulado en la producción de 

órganos (Hojas, pseudobulbos y flores) en L. speciosa. 

• Determinar la relación entre el depósito de nitrógeno simulado y el 

contenido de carbono y nitrógeno. 

• Conocer el efecto del depósito de nitrógeno simulado en la respuesta 

fisiológica de plantas de L. speciosa. 

• Comprobar la relación entre el aumento del depósito de nitrógeno 

simulado con el contenido de clorofila. 

• Evaluar el efecto del depósito de nitrógeno simulado sobre los δ15C y δ15N 

de L. speciosa. 
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Capítulo 2 

 

Fuentes de nitrógeno y metabolismo 

fotosintético de la orquídea epífita Laelia 

speciosa en dos sitios con diferentes uso de suelo 

en Michoacán, México.  

 
 

“En el fondo, los científicos somos gente con suerte: podemos jugar a lo que 
queramos durante toda la vida”. 

          
        LEE SMOLIN 1955 
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2.1. Introducción  

 

 El depósito de nitrógeno atmosférico es la tercera causa de pérdida de 

biodiversidad después del cambio de uso de suelo y el cambio climático (Sala et 

al. 2000). Desde la última mitad del siglo XX ha ocurrido un aumento del 120% 

en la liberación de nitrógeno reactivo (Nr) a la atmósfera, en particular de 

compuestos como; amonio y óxidos de nitrógeno resultado del aumento de las 

actividades humanas como la quema de combustibles fósiles, la producción y 

aplicación de fertilizantes nitrogenados, y el cultivo de plantas de consumo 

humano que fijan N2 (Phoenix et al. 2006; Galloway et al. 2008). Una vez en la 

atmósfera el NOX y el NH3 sufren una serie de transformaciones químicas y 

aunado a procesos atmosféricos resultan en la deposición de una mezcla de estos 

compuestos en los ecosistemas (Templer et al. 2012).  

 Al respecto, se ha observado que los musgos son buenos indicadores de 

contaminación atmosférica cuando crecen sobre las rocas sin acceso a nutrientes 

del suelo, debido a que obtienen su suministro de nutrientes directo y 

exclusivamente del depósito atmosférico, conservando la señal isotópica de los 

compuestos asimilados (Virgiani et al. 2004). Se puede determinar las fuentes de 

N en la atmósfera por medio de isótopos estables presentes en los organismos, ya 

que la abundancia de δ15N en el aire o plantas de regiones con un alto depósito de 

nitrógeno, como las zonas urbanas, se diferencia de la abundancia encontrada en 

plantas del campo (Moore 1977; Ammann et al. 1999; Pearson 2000). Debido a 

que la nutrición de las plantas epífitas depende exclusivamente de los nutrientes 

que están disponibles en el dosel, incluyendo en mayor o menor medida el 

depósito atmosférico, las plantas epifitas pueden ser buenos indicadores de 

contaminación atmosférica y ayudar a identificar las fuentes de contaminación 

(Benzing 1990; Stewart et al. 2002; Zambrano et al. 2009; Abril y Bucher 2009). 

El hecho que las raíces de las plantas epífitas no tengan contacto con el 

suelo del bosque del cual puedan obtener agua, hace de este hábitat un ambiente 

"árido", aún en zonas de alta precipitación, por lo que muchas especies de epífitas 
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han desarrollado adaptaciones fisiológicas como el metabolismo acido de las 

crasuláceas CAM (Benzing 1990; Andrade y Nobel 1997; Silvera et al 2009). 

Esta vía fotosintética se caracteriza porque la fijación de CO2 se lleva a cabo 

principalmente en la noche cuando la temperatura del aire es relativamente baja, 

lo que permite que las plantas CAM tengan una mayor eficiencia en el uso del 

agua que las plantas C3 (Nobel 1991; Cushman 2001; Andrade et al. 2010). 

Investigaciones de la composición isotópica (δ
13C) de plantas con diferentes 

metabolismos fotosintéticos brindan información con respeto a los cambios en la 

proporción de CO2 fijado durante el día o la noche (Griffiths 1992). La 

abundancia del 13C puede variar de acuerdo a la asimilación de CO2 ya que la 

PEP-c discrimina en menor medida que la RUBISCO en contra del 13C, lo que 

significa que los δ13C serán menos negativos para plantas CAM que para plantas 

C3 (Elheringer y Osmond 1989). 

La abundancia natural de isótopos estables de nitrógeno y la concentración 

de nutrientes de las epífitas son afectados por la posición en el dosel; ya que, las 

epifitas que crecen en ramas más gruesas y que tienen acceso al suelo del dosel 

reciben un aporte menor de nitrógeno directamente de la lluvia que aquellas que 

crece en ramas más pequeñas y alejadas del tronco principal (Hofstede y Wolf 

1993; Nadkarni et al. 2000; Hietz et al. 2002). En el suelo del dosel se encuentran 

una gran variedad de microorganismos que descomponen la materia orgánica 

(Vance y Nadkarni 1990), este proceso causa la discriminación en contra del 14N 

o del 15N produciendo un δ15N diferente del proveniente de fuentes atmosféricas 

(Hietz et al. 2002).  

 De los diferentes tipos de epífitas vasculares las orquídeas han sido las 

más exitosas en colonizar la copa de los árboles, ya que casi dos de cada tres 

epífitas son orquídeas (Benzing 1990). De estas Laelia speciosa Kunth Schltr es 

una orquídea endémica de la parte central de México, típica de bosques de encino, 

principalmente Quercus deserticola y otros forofitos de la Sierra Madre 

Occidental, Sierra Madre Oriental y la parte sureste del Altiplano Mexicano, se 

establece en climas templados a subhúmedos entre los 1250 y los 2500 m.s.n.m. 



20 
 

Además, es una de las orquídeas de mayor importancia cultural en México (Soto-

Arenas 1994).  

 Existen varios estudios sobre la abundancia de 15N en diferentes plantas 

por ejemplo: en pastos (Stewart et al. 2002; Schwinning et al. 2005; Temper et al. 

2012), árboles (Jung et al. 1997; Stewart et al. 2002; Emmett et al. 1998; Dail et 

al. 2009; Ying-chung et al. 2010), hierbas y algunas epífitas vasculares 

pertenecientes a las familias Araceae, Bromeliaceae y Orchidaceae (Stewart et al. 

2002; Hietz et al. 2002). Sin embargo, la información disponible sobre la 

interacción entre depósito de nitrógeno atmosférico resultado de la actividad 

humana con orquídeas epífitas neotropicales aún permanece escasa. De este 

modo, para poder estudiar la respuesta y las implicaciones que pudiese tener sobre 

Laelia speciosa el depósito de nitrógeno atmosférico es necesario conocer las 

fuentes que esta orquídea usa para su nutrición en lugares con diferentes usos del 

suelo, así como la respuesta fisiológica derivada del aumento progresivo del 

depósito de nitrógeno. 
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2.2.  Materiales y métodos  

 

2.2.1.  Área de estudio  

 
 El estudio fue llevado a cabo en dos sitios del estado de Michoacán, 

México. El primer sitio, denominado “campo” en el resto de este capítulo, fue el 

Cerro el Olvido municipio de Tzintzuntzán (19o 37’ 59” N, 101o 29’ 09” O, a 

2361 m.). Se encuentra a 30 kilómetros al oeste de Morelia, capital del estado de 

Michoacán. El sitio es un bosque de encino, dominado por Quercus deserticola 

Trel. (Fagaceae), especie que es el principal forofito de Laelia speciosa (Soto-

Arenas 1994). La precipitación anual promedio es de 758 mm y las lluvias se 

presentan principalmente en junio, julio y agosto. Los vientos dominantes 

proceden del suroeste y noroeste. La temperatura promedio anual es de 16.3 oC 

(Normales meteorológicas 1971-2000, Servicio Meteorológico Nacional 2011). 

El segundo sitio, denominado “ciudad”, fue el Centro de Investigaciones 

en Ecosistemas de la UNAM campus Morelia (19o 38’ 55.9” N; 101o 13’ 45” O, a 

1967 m), donde los vientos dominantes proceden del suroeste y noroeste, la 

precipitación anual promedio es de 773 mm y la temperatura promedio anual es 

de 16.3 oC (Normales meteorológicas 1971-2000, Servicio Meteorológico 

Nacional 2011). Allí, plantas provenientes de un sitio de rescate en Michoacán, en 

donde actualmente se extrae materiales para construcción, fueron expuestas 

durante 8 años en una casa de sombra del jardín botánico de la UNAM Morelia al 

ambiente de dicho centro urbano, estas plantas fueron mantenidas en su sustrato 

original (ramas de Quercus deserticola).  

 

2.2.2. Fuentes de nitrógeno en el campo y la ciudad 

 

El musgo Braunia sp. fue seleccionado para este estudio como 

bioindicador del depósito atmosférico de nitrógeno y de su señal isotópica en los 

sitios considerados, ya que la concentración interna de N en tejidos de musgos 

aumenta de manera proporcional a la magnitud del depósito de nitrógeno (Solga 
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et al. 2005; Wilson et al. 2009). Además, los musgos también presentan bajo 

fraccionamiento isotópico, o discriminación en contra del isotopo pesado, durante 

la absorción de nitrógeno, de manera que su δ
15N es similar al del depósito 

atmosférico del lugar donde crecen (Bragazza et al. 2005). Se tomaron muestras 

de Braunia sp. que crecía adyacente a las orquídeas (mismo sustrato) en cada 

sitio. Adicionalmente como control del depósito de nitrógeno atmosférico en el 

Cerro El Olvido se colectaron muestras del musgo que habita en roca caliza 

totalmente expuesta a la atmosfera denominado "roca". Estos musgos no reciben 

ningún aporte de materia orgánica al no existir vegetación cercana.  

 Se tomaron muestras de materia orgánica encontrada entre los 

pseudobulbos de las plantas colectadas y materia adyacente a las raíces, también 

se colectaron muestras de hojas del árbol huésped (Quercus deserticola) con el fin 

de precisar la fuente de nitrógeno que reciben las plantas localizadas en las 

diferentes posiciones del dosel. 

 

2.2.3.  Material vegetal 

 

Con el propósito de comparar el contenido de carbono, la fuente de 

nitrógeno y el metabolismo fotosintético de plantas que habitan en el campo y la 

ciudad. Se tomaron muestras de 4 individuos de Laelia speciosa localizados en 

dos posiciones de las copas de los árboles (posición exterior, localizadas a una 

altura de 5 m y a 3 m de distancia del tronco principal; y posición interior, altura 

menor a 3 m y distancia menor a 1 m del tronco principal de Quercus deserticola 

del campo y de orquídeas localizadas en la casa de sombra en la ciudad. De cada 

planta se tomó la hoja más reciente, el pseudobulbo que la contenía, además de 

raíces recién formadas.  

La historia del depósito de nitrógeno en el sitio de estudio fue determinada 

mediante la colecta de los 10 pseudobulbos más recientes correspondientes a la 

última década, de cada una de 4 plantas. Considerando que Laelia speciosa 

produce un pseudobulbo cada año, el cual es conservado durante varios años 

(Hernández 1992; Soto-Arenas 1994; Soto-Arenas y Solano-Gómez 2007). 
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2.2.4.  Análisis químicos. 

 
 El material vegetal fue lavado con agua destilada hasta eliminar toda 

materia ajena al tejido y fue secado durante 24 horas a 80○C en un horno de 

convección por gravedad y molido durante 10 minutos a máxima velocidad hasta 

conseguir la textura de un polvo fino en un molino de bola (Retsch MM300; 

Retsch, Vienna, Austria). Se pesaron 4 miligramos de cada muestra en una 

capsula de estaño la cual fue doblada hasta conseguir la forma de una semiesfera e 

introducida a un espectrómetro de masas Carlo Erba EA 1110 (CE Elantech, 

Lakewood, NJ, EE.UU). Se analizaron los siguientes parámetros: contenido de 

carbono, contenido de nitrógeno, δ13C y δ15N, así como la proporción de C/N de 

cada muestra. 

 

Las proporciones isotópicas de las muestras son expresadas usando la fórmula: 

 

δ‰ = (Rmuestra/Restándar ‒ 1) × 1000 

 

donde R es la relación entre el isótopo pesado y el liviano (por ejemplo 13C/12C), 

Rmuestra es la proporción en la muestra y Restandar es la proporción en el material 

estándar de composición conocida y única para cada isótopo.  

 

2.2.5.  Análisis estadístico  

 
Los análisis estadísticos fueron llevados a cabo con el programa 

SigmaPlot 12.0 (SYSTAT software, Chicago IL. EE.UU 2011). Se efectuó un 

ANOVA a una vía o dos vías con el fin de comparar la composición isotópica, la 

razón C/N, así como el contenido de nitrógeno y carbono de los individuos de dos 

posiciones en el dosel y una tercera posición en la ciudad. El método Holm-Sidak 

fue empleado como prueba post-hoc. Los datos se presentan como promedio ± 

e.e. (n = 4 individuos por cada posición). 
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2.3.  Resultados  

 

2.3.1. Fuentes de nitrógeno en el campo y la ciudad 

 

Ni la posición en el dosel, ni el sitio representaron un factor determinante 

en el contenido de carbono y nitrógeno en Braunia sp. siendo de 37.32 ± 0.91% y 

1.88 ± 0.164% de peso seco, respectivamente (cuadro 2.1). Los δ13C de Braunia 

sp. no presentaron diferencia significativa entre las diferentes posiciones 

alcanzando ‒26.1 ± 0.5‰ (p < 0.05). Los δ15N de Braunia sp. en la ciudad cuyos 

valores alcanzaron 3.33 ± 0.1‰ presentó diferencia significativa con Braunia sp. 

del Cerro el Olvido (p < 0.05; exterior, interior y roca). La posición en el dosel 

mostró tener influencia en los δ15N de Braunia sp. ya que los musgos de la 

posición exterior, con un δ15N de ‒4.67 ± 0.95‰, fueron los más empobrecidos y 

difirieron significativamente de aquellos de la posición interior que presentaron 

valores de δ15N de ‒1.7 ± 0.11‰ (p < 0.05). Sin embargo no se presentó 

diferencia entre los musgos de la posición exterior e interior con aquellos que 

crecen en las rocas que presentaron un δ
15N promedio de ‒3.4 ± 0.15‰ (cuadro 

2.1). Los tejidos de Braunia sp. presentaron una proporción de C/N de 21.5 ± 0.8 

y no se observaron diferencias significativas entre las muestras provenientes de 

las distintas posiciones (cuadro 2.1). 

 Los δ15N de la materia orgánica encontrada entre los pseudobulbos de 

plantas de la posición interior fueron de ‒0.87 ± 0.23‰, no se hallaron rastros de 

materia orgánica en las plantas localizadas en la posición exterior. A su vez las 

hojas del árbol huésped (Quercus deserticola) alcanzaron valores de δ15N de 

‒1.21 ± 0.13‰ (cuadro 2.1). 

 

Cuadro 2.1. Porcentaje de peso seco de carbono y nitrógeno, δ
13C, δ15N y C/N en tejidos 

de Braunia sp. y materia orgánica del suelo del dosel en dos sitios y dos posiciones en el 

dosel, así como musgos provenientes de rocas del campo. Los datos son mostrados como 

promedio ± 1. e.e. (n = 4 individuos por posición). 
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 %C %N δ
13C δ

15N C/N 

Braunia sp 
(ciudad) 

38.6 ± 0.6 2.01 ± 0.05 ‒23.6 ± 0.7 3.3 ± 0.1 20.2 ± 0.7 

Braunia sp 
(Exterior) 

35.4 ± 2.4 1.6 ± 0.3 ‒25.9 ± 0.9 ‒4.6 ± 0.9 23.3 ±0.2 

Braunia sp 
(Interior) 

36.1 ± 1.0 2.2 ± 0.1 ‒26.6 ± 0.7 ‒1.7 ± 0.1 18.1 ± 1.04 

Braunia sp. 
(Roca) 

1.5 ± 0.03 39 ± 0.2 ‒28.3 ± 0.1 ‒3.4 ± 0.1 24.5 ± 0.3 

Suelo del 
dosel 

46.8 ± 0.6 1.4 ± 0.1 ‒25.4 ± 0.2 ‒0.8 ± 0.2 33.6 ± 2.7 

Hojas de 
Quercus 

45.9 ± 0.3 1.7 ± 0.1 ‒26.4 ± 0.2 ‒1.2 ± 0.1 26.2 ± 1.5 

 

 

2.3.2 Contenido de carbono y nitrógeno. 

 
 El contenido de carbono de cada órgano (hoja, raíz y pseudobulbo) de 

Laelia speciosa fue 45.03 ± 0.31% del peso seco (n = 4 individuos por cada 

posición) no se encontró diferencia significativa entre posiciones del dosel ni con 

las plantas que crecen en la ciudad, tampoco se encontró diferencia significativa 

entre los órganos (p > 0.05; Figura 2.1A).  

  El contenido de nitrógeno de las hojas de Laelia speciosa fue igual en las 

plantas de la posición externa, interna y de la ciudad siendo este de 1.24 ± 0.1% 

de peso seco. De manera similar, el contenido de nitrógeno de los pseudobulbos, 

que fue de 0.54 ± 0.1% tampoco varió entre las plantas provenientes de las tres 

posiciones del dosel (p > 0.05; Figura 2.1B). El contenido de nitrógeno entre las 

raíces de plantas de la posición exterior y de la ciudad, que fue de 0.97 ± 0.05% 

(del peso seco), no presentó diferencias significativas (Figura 2.1B). En cambio, 

las raíces de las plantas de la posición interior presentaron un contenido de 

nitrógeno mayor (P < 0.05), alcanzando 1.69 ± 0.44% del peso seco (Figura 

2.1B). 

  



26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Contenido: de (A) carbono y (B) nitrógeno en individuos de Laelia speciosa. 

en dos sitios de Michoacán México. Los datos son mostrados como promedio ± 1. e.e. (n 

= 4 individuos por posición). Las letras indican diferencias significativas entre lugares, 

posiciones y plantas.  

 

2.3.3.  Metabolismo fotosintético  

 
 Los δ13C de Laelia speciosa no mostraron diferencia significativa entre 

órganos (hojas, pseudobulbos y raíces) o posiciones (exterior, interior y ciudad; p 

> 0.05; Cuadro 2.2).  
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Cuadro 2.2. δ13C en hojas, raíces y pseudobulbos de Laelia speciosa. en dos sitios y dos 

posiciones en el dosel del Cerro El Olvido. Los datos son mostrados como promedio ± 1. 

e.e. (n = 4 individuos por posición). 

Órgano  Exterior Interior Casa de sombra 

Hoja -16.80 ± 0.2b -18.93 ± 0.6b -16.53 ± 0.4b 

Pseudobulbo -17.72 ± 0.3b -18.42 ± 0.7b -15.77 ± 0.8b 

Raíz -17.55 ± 1.0b -16.66 ± 0.9b -16.99 ± 0.5b 

 

 

2.3.4.  δ15N de Laelia speciosa 

 

Los δ15N en hojas de Laelia speciosa ubicadas en la posición exterior e 

interior no presentan diferencias entre sí alcanzando un δ15N de ‒3.35 ± 0.4‰ (p 

> 0.05; Figura 2.2). Las hojas de plantas localizadas en la ciudad cuyos valores de 

δ
15N fueron 5.6 ± 0.2‰ presentaron diferencias significativas con la posición 

exterior e interior (p < 0.05; Figura 2.2). Los pseudobulbos no presentaron 

diferencias significativas en los valores de δ
15N que fueron en promedio de -2.8 ± 

0.45‰ entre la posición exterior e interior del dosel (campo), pero si con los 

valores de δ15N de las plantas de la ciudad que fueron de 5.5 ± 0.01‰ (Figura 

2.2). A su vez, el δ15N de las raíces de la posición exterior e interior que no 

mostraron diferencias significativas entre sí, cuyo valor fue de ‒2.99 ± 0.5‰, pero 

sí se diferenciaron (p < 0.05) de aquellas plantas localizadas en la ciudad con un 

δ
15N de 3.68 ± 0.7‰ (Figura 2.2).  

 

2.3.5. Proporción de carbono nitrógeno (C/N)  

 

La proporción C/N de las hojas de plantas fue de 40.7 ± 2.3 y no se 

observaron diferencias significativas entre la posición exterior e interior (p > 

0.05). Las hojas de plantas mantenidas en la ciudad alcanzaron una proporción 
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C/N de 32.97 ± 1.0 y la diferencia con las otras posiciones fue evidente (p < 0.05; 

Figura 2.2). 

Los valores de C/N de los pseudobulbos de Laelia speciosa fueron 

significativamente diferentes entre las posiciones (p < 0.05). De este modo, 

aquellos que crecen en la posición exterior mostraron una proporción de C/N de 

127.6 ± 16.3, mientras que en los pseudobulbos de la posición interior fue de 93.5 

± 4.5, y los pseudobulbos de plantas de la ciudad alcanzaron los valores promedio 

más bajos de 47.9 ± 9.5 (Figura 2.2). Las raíces de plantas que crecen en la 

posición exterior y en la ciudad no presentaron diferencia significativa entre sí 

alcanzando valores de C/N de 50.01 ± 1.9; no obstante, las raíces de plantas que 

crecen en la posición interior del dosel si presentaron diferencia en la proporción 

de C/N con las demás posiciones siendo esta de 28.1 ± 5.8 (p < 0.05; Figura 2.2). 

 

Figura 2.2. Proporción de C/N y δ15N en órganos de Laelia speciosa. Provenientes de 

dos sitios del estado de Michoacán. Los datos son mostrados como promedio ± e.e. (n = 4 

individuos por posición). 
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2.3.6.  Historia del depósito de nitrógeno de Laelia speciosa  

 
 Las secuencias de pseudobulbos mostraron que aquellos situados en la 

posición exterior e interior del dosel no tienen diferencia significativa entre sí; 

δ
15N de -4.37 ± 0.09‰ y -2.04 ± 0.18‰, respectivamente. Los δ15N de los 

pseudobulbos de las plantas localizadas en la ciudad aumentan progresivamente 

desde un mínimo de -0.1 ± 1.6‰ en el pseudobulbo más antiguo (número 1 de la 

figura 2.3), mientras que en el segundo pseudobulbo el δ15N fue de ‒0.08 ± 1.6‰, 

en el tercer pseudobulbo fue de 1.14 ± 1.9‰ y en el cuarto fue de 3.0‰ ± 0.1. A 

partir del quinto pseudobulbo la señal isotópica se torna más positiva alcanzando 

su máximo y manteniéndose estable hasta el decimo pseudobulbo que fue el más 

recientemente formado; el valor de δ
15N de los 6 últimos pseudobulbos formados 

fue de 4.76 ± 0.22‰ (p > 0.05; Figura 2.3). 

 

Figura 2.3. δ15N en series de 10 pseudobulbos de Laelia speciosa, donde el número 1 

representa el más antiguo y el número 10 el más reciente. Los datos son mostrados como 

promedio ± e.e. (n = 4 individuos por lugar y posición). 
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2.3.7. La proporción de C/N en el cambio de hábitat de Laelia speciosa 

 

 Las series de pseudobulbos de la posición exterior e interior mostraron 

diferencia significativa entre sí, alcanzando valores de C/N de 134.5 ± 2.7 y 99.6 

± 2.6 respectivamente (p < 0.05). La proporción C/N de la serie de pseudobulbos 

de plantas en la ciudad no mostró diferencia significativa en los primeros 8 

pseudobulbos con las otras posiciones siendo estos de 130.4 ± 2.1 (p > 0.05), pero 

a partir del noveno pseudobulbo los valores disminuyeron a 81.1 ± 10.8 en el 

noveno y alcanzaron valores de 48.4 ± 13.5 en el decimo pseudobulbo el cual es 

significativamente diferente (p < 0.05; Figura 2.4). 

 

Figura 2.4. Proporción C/N en series de 10 pseudobulbos de Laelia speciosa donde el 

numero 1 representa el más antiguo y el número 10 el más reciente; en dos posiciones del 

dosel y de plantas de rescate creciendo en la ciudad. Los datos son mostrados como 

promedio ± e.e. (n = 4 individuos por lugar y posición). 
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2.4. Discusión  

 

2.4.1. Fuentes de nitrógeno en el campo y la ciudad  

 

Los musgos mostraron un contenido de carbono menor al encontrado en la 

orquídea en cerca de un 8%, esto puede ser el resultado de que las plantas no 

vasculares carecen de cutícula, lo cual permite que el agua entre y salga de los 

tejidos libremente. En consecuencia son incapaces de mantener un potencial 

hídrico constante que les impide mantener un intercambio gaseoso continúo en 

consecuencia muestran menor contenido de C que las plantas vasculares (Titus y 

Wagner 1984).  

En este estudio no se encontró diferencia entre el contenido de nitrógeno 

de musgos ubicados en la ciudad con aquellos del campo, esto sugiere que la 

concentración de nitrógeno atmosférico en el lugar de estudio en la ciudad de 

Morelia no es significativamente alta para que se pueda apreciar una diferencia en 

el contenido de nitrógeno entre campo y la ciudad. La falta de diferencia entre 

sitios de estudio concuerda con los hallazgos hechos en dos especies de musgos 

Braunia secunda y Thuidium delicatulum que después de 13 semanas de recibir 

riego con diferentes dosis de N no mostraron cambios en el contenido tisular de N 

(Barrios 2009). Por otro lado, los δ13C de los musgos fueron típicos de plantas C3 

los cuales oscilan entre ‒37.5‰ a ‒21.3‰ (Teeri 1981; Elheringer y Osmond 

1989). 

A su vez el musgo Braunia sp. no mostró diferencia significativa en la 

proporción C/N en ninguna de las posiciones y sitios evaluados. Esto contrasta 

con otros estudios, como por ejemplo en el cual musgos del centro de Londres 

tienen una proporción C/N de 32 mientras que aquellos que se encuentran a 

mayor distancia al centro de la ciudad alcanzan valores de C/N de 56 (Power y 

Collins 2010). Lo que sugiere que el depósito de nitrógeno de Morelia no es lo 

suficientemente alto para que pueda ser registrado en los tejidos de Braunia sp. 
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La materia orgánica del suelo del dosel se descompone gracias a que en él 

se encuentra una gran variedad de microorganismos cuya actividad 

descomponedora influye en la composición isotópica del sustrato, en particular 

los δ15N (Hietz et al. 1999; 2002). De modo que la señal isotópica de las plantas 

que tienen acceso al suelo del dosel tendería a ser más positiva que las plantas que 

dependen exclusivamente de la atmósfera. En este estudio no se encontró materia 

orgánica en las ramas más delgadas y alejadas del tronco principal, además los 

δ
15N de las plantas de las diferentes posiciones no mostraron diferencia entre sí ni 

con la materia orgánica, con lo que se sugiere que la actividad microbiana en el 

suelo del dosel del sitio estudiado es baja. 

 

2.4.2. Contenido de carbono y nitrógeno. 

 

El contenido típico de carbono de una planta es de 45% del peso seco 

(Epstein 1972; 1999), aunque este porcentaje puede variar dependiendo del 

órgano, del estado de desarrollo y del hábitat (Hew y Yong 2004). El contenido de 

carbono puede variar de 40% en especies tropicales a 61% en especies 

subtropicales y mediterráneas (Thomas y Martin 2012). En orquídeas epífitas a 

2000m en un bosque de Costa Rica es de 46% de carbono (Cardelús y Mack 

2010). Los individuos de Laelia speciosa en el campo y la ciudad en el presente 

estudio tuvieron un contenido de carbono del 45.03% lo que muestra una 

correspondencia con lo encontrado en otras plantas epifitas. 

  El contenido de nitrógeno del tejido vegetal generalmente es de 1.5% del 

peso seco, aunque puede variar de 1.6 a 2.4% en monocotiledóneas herbáceas 

(Chapman 1965; Mills y Jones 1996 Epstein 1972; 1999). Aquí se encontró una 

variación entre los diferentes órganos de Laelia speciosa. En particular, los 

pseudobulbos mostraron el menor contenido de nitrógeno debido a que este 

órgano de almacenamiento, sirve principalmente como reservorio de almidón, 

aunque también puede almacenar en menor cantidad N, P, K (Davidson 1960; 

Hew y Ng 1996; Ng y Hew 2000).  
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  Especies de orquídeas epífitas de Veracruz, al este de México, contienen 

1.8% de N (Hietz et al.1999). Mientras que en Costa Rica el contenido de N es de 

1.15% (Cardelús y Mack 2010) y en el amazonas es de 0.8% (Mardegan 2011). 

Dichas especies crecen en ambientes sonde las actividades industriales son 

pequeñas, por lo que su principal fuente de N es el aire limpio. El contenido de 

nitrógeno de nitrógeno en Laelia speciosa en este estudio fue de 1.24% concuerda 

con lo encontrado en otras especies epifitas y sugiere que no tienen un aporte de 

nitrógeno diferente al aire limpio del campo.  

  El velamen es una estructura típica de las orquídeas epífitas para la 

obtención de nutrientes y agua en el dosel y consiste de varias capas de células 

muertas rodeando la raíz (Madison 1977). El mayor contenido de nitrógeno en las 

raíces de plantas que crecen en la posición interior, está relacionado con el 

contacto que las raíces (velamen) establecen con el suelo del dosel, el cual posee 

mayor contenido de N resultado de la materia en descomposición que allí se 

acumula y descompone. Sin embargo, el contenido de nitrógeno de la materia 

orgánica encontrada junto con las orquídeas es menor al de estas raíces, esto 

sugiere que puede haber una fuente adicional no evaluada aquí tal como 

micorrizas. Por el contrario, las plantas de la posición exterior las cuales no tienen 

acceso a la materia orgánica que se puede acumular en las ramas más gruesas, y 

su única fuente de nitrógeno es la atmósfera mostraron tener menor contenido de 

N, en esta posición el velamen de la raíz no tiene acceso a la misma cantidad de 

nitrógeno que las plantas de la posición interior. Asimismo, las raíces de las 

plantas de la ciudad cuya fuente primordial de N es la atmosfera al igual que las 

plantas en la posición exterior, y al igual que estas presentaron un contenido de 

nitrógeno menor que el de las plantas de la posición interior. 

   

2.4.2. Metabolismo fotosintético  

 
Los valores de δ13C en órganos de Laelia speciosa en el Cerro El Olvido y 

Morelia están en un rango de ‒18.93‰ y ‒15.77‰, estos valores están incluidos 

en el rango establecido para plantas CAM que exhiben valores de δ13C entre 
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‒22‰ y ‒12‰ (Elheringer y Osmond, 1989). Las orquídeas epífitas que habitan a 

altitudes mayores a 1500 metros sobre el nivel del mar presentan valores de δ
13C 

más cercanos a plantas C3 que a plantas CAM (Hietz et al. 1999; Silvera et al. 

2009). Pero debido a la cantidad de lluvia recibida por estas plantas en la región 

de estudio cerca de 1000 mm al año expresan fotosíntesis CAM que se evidencia 

en sus valores de δ13C (Avadhani y Arditti, 1981; Avadhani et al. 1982). Del 

mismo modo que otras especies del genero Laelia exhiben valores de δ13C típicos 

de plantas CAM pero de zonas más bajas, como por ejemplo, L. rubescens tiene 

valores de δ13C de ‒16.6‰ (Silvera et al. 2010). Al comparar los valores δ13C 

entre plantas mantenidas en la ciudad y del campo no se observó diferencia ya que 

están localizadas en altitudes similares por encima de los 1900 metros y debajo de 

los 2400 metros y reciben cantidades de lluvia similares, por lo que están 

expuestas a las mismas limitaciones de agua resultando en la expresión de 

fotosíntesis CAM (Silvera et al. 2009). 

 

2.4.3.  δ15N de Laelia speciosa 

  
Las plantas que crecen cerca de fuentes contaminantes como carreteras e 

industrias presentan δ15N positivos, pues se encuentran enriquecidas en 

comparación con las plantas de lugares donde estas actividades son 

considerablemente menores (Moore 1977; Ammann et al. 1999; Power y Collins. 

2010). Consistente con este hecho los δ
15N de plantas localizadas en Morelia 

fueron positivos mientras que los δ15N de plantas provenientes del Cerro El 

Olvido fueron negativos. Esto sugiere que la señal isotópica del nitrógeno de la 

ciudad y que es asimilado por las plantas proviene principalmente de actividad 

industrial, mientras que las plantas que habitan en el campo asimilaron el 

nitrógeno atmosférico del aire limpio del Cerro El Olvido que no tiene actividad 

industrial (Moore 1977; Ammann et al. 1999; Power y Collins 2010). Los δ15N de 

hojas de Laelia speciosa del Cerro el Olvido coincidieron con los de Anthurium 

sp., Stenospermation sp., Aechmea sp., Guzmania sp., Streptocalyx sp., y cuatro 

orquideas Encyclia sp., Octomeria sp., Maxillaria sp.1 y sp.2 en La Amazonia 
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Brasilera ‒3.90‰, los de Scaphyglottis sp. en un bosque de Costa Rica (‒3.9‰ a 

‒4.3‰) y los de Ornitocephalusinflexu, Epidendrum longipetalum, y E. 

polyantum en un bosque de Veracruz (‒4.2‰; Hietz et al.1999; Wania et al. 2002; 

Cardelús y Mack 2010; Mardegan et al. 2011). El hecho de que los δ15N de las 

plantas en el campo fueron similares independientemente de su posición en el 

dosel sugiere que el nitrógeno que están absorbiendo es principalmente 

atmosférico. Estos resultados concuerdan con lo hallado en un bosque de Costa 

Rica donde orquídeas, bromelias y helechos presentaron δ15N similares 

independientemente de su posición en el dosel (Wania et al. 2002).  

Los δ15N de tejidos de las plantas resultan del llamado fraccionamiento 

isotópico durante la absorción y asimilación del nitrógeno y el δ15N de la fuente 

(Handley y Raven, 1992; Evans, 2001). El fraccionamiento isotópico entre la 

planta y su sustrato depende de los rasgos fisiológicos de la planta, de la forma 

química del nitrógeno y de la concentración externa de N (Robinson 2001). 

Debido a que no se encontraron diferencias entre los δ15N de las hojas, 

pseudobulbos y raíces de Laelia speciosa en la ciudad, se concluye que el 

fraccionamiento isotópico durante el proceso de translocación entre órganos es 

muy bajo o ausente; estos resultado sugieren que esta orquídea no discrimina en 

contra del 15N al momento de la absorción de nitrógeno con la concentración 

actual de nitrógeno atmosférico en Morelia. 

 

2.4.4. Proporción de carbono nitrógeno (C/N) 

 
  La proporción C/N indica la relación entre la masa de carbono y la masa 

de nitrógeno presente en un compuesto, es un indicador que ayuda a entender la 

cantidad de nitrógeno presente en un tejido. Por ejemplo una proporción C/N de 

10:1 significa que hay diez unidades de carbono por cada unidad de nitrógeno en 

la sustancia. La proporción C/N en hojas de orquídeas epífitas de la Amazonia 

Brasilera alcanzan valores de 56 (Mardegan et al. 2010). Mientras que los de 

especies de Costa Rica son de 43.6 (Cardelús y Mack 2010). Dichos valores son 

similares a los encontrados en hojas de Laelia speciosa en este estudio. Sin 
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embargo, la proporción C/N de los pseudobulbos de plantas del campo fue mayor 

que en los de plantas de la ciudad, esto sugiere la acumulación del nitrógeno extra 

recibido del depósito de nitrógeno de la ciudad en los pseudobulbos. La 

proporción C/N encontrada en musgos de las dos posiciones concuerda con lo 

encontrado en plantas epífitas de Costa Rica en las cuales los valores de C/N en 

cuatro posiciones del dosel fueron 24 (Wania et al. 2002). Lo que supondría 

mayor sensibilidad por parte de la orquídea al depósito de nitrógeno que el 

musgo, apreciable con la proporción de nitrógeno en los pseudobulbos. 

 

2.4.5. Historia del depósito de nitrógeno de Laelia speciosa 

 

  En las series de pseudobulbos de las plantas provenientes del sitio de 

rescate en el campo que fueron mantenidas en la ciudad durante varios años, se 

observó que los pseudobulbos más antiguos originados en el campo conservaron 

los δ15N propios de orquídeas que asimilaron nitrógeno proveniente de aire limpio 

similares a los que se observaron en los pseudobulbos de las plantas del Cerro El 

Olvido. Sin embargo, con el traslado de las plantas a la ciudad, la abundancia de 
15N de los nuevos pseudobulbos aumentó hasta alcanzar valores positivos típicos 

de plantas que crecen en centros urbanos. Estos asimilaron el poco nitrógeno 

atmosférico que se deposita en la ciudad de Morelia. 

  De acuerdo a los datos se puede afirmar que al menos 7 de los 10 

pseudobulbos fueron producidos en la ciudad. Los primeros pseudobulbos 

formados después del traslado a la ciudad no poseen el δ15N típico de la ciudad, 

sino que tienen una combinación del δ
15N del campo y de la ciudad. De este modo 

se puede apreciar como los pseudobulbos más viejos reasignan el poco nitrógeno 

a aquellos que están en proceso de formación y en este caso asignan el nitrógeno 

adquirido en el campo combinándolo con el nitrógeno absorbido en la ciudad, 

pero después de varios años y varios pseudobulbos el nitrógeno del campo es 

agotado quedando únicamente el absorbido en la ciudad. 
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2.4.6. La proporción de C/N en el cambio de hábitat de Laelia speciosa 

 

  La acumulación de nitrógeno en plantas debido al incremento en el 

suministro de este nutriente ha sido ampliamente descrita, así por ejemplo en 

musgos sometidos a dosis crecientes de N en un gradiente de depósito atmosférico 

presentan una proporción C/N distintiva de acuerdo a la concentración 

atmosférica del lugar donde se encuentran (Solga et al. 2005; Wilson et al. 2009; 

Power y Collins 2010). La disminución en la proporción C/N en los pseudobulbos 

formados en la ciudad es el resultado de la suma entre el aporte de N de 

pseudobulbos más antiguos y el aporte de N que fue asimilado del depósito 

atmosférico de Morelia como lo sugieren los resultados de isótopos de nitrógeno 

(Whigham 1984). Adicionalmente estos pseudobulbos muestran un proceso de 

acumulación de N proveniente del depósito atmosférico de Morelia en los dos 

pseudobulbos más recientes. Como resultado de la capacidad de almacenamiento 

de estos órganos (Hew y Ng 1996; Ng y Hew 2000).  
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2.5. Conclusiones  

 

• La principal fuente de nitrógeno para Laelia speciosa en el campo y en la 

ciudad fue el depósito atmosférico, aunque la señal isotópica varía según 

el tipo de actividad humana del sitio donde habitan. 

 

• La posición en el dosel no tuvo efecto sobre la fuente de nitrógeno que usa 

Laelia speciosa en el campo. El contenido de carbono y nitrógeno no se ve 

influenciado por la posición en el dosel, a excepción de las raíces de la 

posición interior. 

 

• Laelia speciosa presentó δ13C típicos de plantas CAM, dichos valores 

fueron constantes en cada uno de los sitios y posiciones del dosel, con lo 

que la posición en el dosel no es un factor que determina los δ13C.  

 
• La historia del depósito de nitrógeno registrada en los pseudobulbos de L. 

speciosa muestra que estas plantas absorben el nitrógeno del lugar que 

habitan y que los pseudobulbos de la ciudad están acumulando nitrógeno 

atmosférico proveniente de las actividades industriales en Morelia a pesar 

de su baja magnitud. 

 
• δ15N es una indicador efectivo para comparar las fuentes de nitrógeno que 

usa Laelia speciosa en los diferentes ambientes que habita y su estrecha 

relación con el con tipo de actividad humana cercana. 
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Capítulo 3 

 

 

Efectos fisiológicos del depósito de nitrógeno 

simulado sobre Laelia speciosa  

 

 
“El momento elegido por el azar vale siempre más que el momento elegido por 
nosotros mismos.”. 

          
        PROVERBIO CHINO 
 

“Amat victoria curam.”. 
          
         ANONIMO 
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3.1. Introducción  

 

 El nitrógeno (N) es un elemento esencial en la nutrición vegetal. Las 

especies de muchos ecosistemas terrestres están adaptadas a condiciones de baja 

disponibilidad de N, una condición que a menudo conduce a comunidades de 

plantas con alta diversidad de especies (Bobbink et al. 1998). El N que es 

empleado por los ecosistemas se deriva de tres fuentes principales: fijación 

biológica, mineralización y depósito atmosférico (Bobbink et al. 2010). Antes de 

la agricultura intensiva y de la revolución industrial, el depósito atmosférico de 

nitrógeno era de alrededor de 15 Tg N año-1 en 1860, sin embargo éste aumentó a 

156 Tg N año-1 en 1995 y más recientemente a 187 Tg N año-1 en 2005 siendo 

una de las fuentes preponderante de N (Galloway et al. 2008).  

 El factor principal que produce el cambio en el ciclo global del nitrógeno 

es el incremento anual en la liberación de nitrógeno reactivo (Nr) debido a la 

producción y consumo de alimentos y energía (Galloway et al. 2004). El 

nitrógeno reactivo (Nr) incluye todas las formas biológicamente activas, 

químicamente reactivas y compuestos de N activos en la atmósfera y en la 

biosfera. Así, el Nr incluye formas reducidas de N (NH3, NH4
+), formas 

inorgánicas oxidadas (NOx, HNO3, NO2, NO3
‒) y compuestos orgánicos como 

urea, amidas, aminoácidos y proteínas (Bobbink et al. 2010). Las mayores fuentes 

del NOx son la quema de combustibles fósiles y biomasa (carbón y leña); mientras 

que las actividades agrícolas (producción de fertilizantes y abono) son las 

principales fuentes de NH3 (Galloway et al. 2004).  

 Las consecuencias del cambio en el ciclo y depósito de nitrógeno en 

ecosistemas han sido documentados en Europa y Norte América donde distintas 

comunidades han sufrido pérdida de especies, y su composición es similar a los de 

sitios con alta disponibilidad de N (Bobbink et al. 1998; 2010).  

 El nitrógeno puede presentar efectos positivos como el aumento de la 

producción primaria neta, pero puede causar efectos negativos a largo plazo 

cuando el N satura los sistemas naturales, siendo las formas reducidas (amoniaco 
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y amonio) las que pueden presentar mayores efectos en las plantas que crecen en 

ambientes bajo grandes aportes de nitrógeno (Roelofs et al. 1996; Kleijn et al. 

2008; Wei et al. 2012). Una vez que se incrementa la disponibilidad de amonio, 

este compuesto puede ser toxico para las plantas, especialmente para aquellas que 

habitan en lugares donde el nitrato había sido la forma dominante. Como 

resultado, se observa un desarrollo muy pobre en raíces y brotes, sobre todo en 

especies sensibles de hábitats con un pH entre 4.5 y 6.5 (Bobbink et al. 2010).  

 Las epífitas son algunas de las especies más sensibles a cambios 

ambientales y son biomonitores particularmente sensibles a la contaminación 

atmosférica por N (Benzing 1998; Stewart et al. 2002; Zotz y Bader 2009). Por 

ejemplo las epifitas de zonas cercanas a centros urbanos y cultivos han mostrado 

efectos negativos a menudo asociados a altas concentraciones de N atmosférico 

(Pearce y Van der Wal 2008). Altas concentraciones de NH3 o NO3 puede 

producir cambios en la química de la corteza del árbol huésped, modificando la 

estructura de especies de dicho hábitat epifito (por plantas que crecen únicamente 

en lugares ricos en compuestos de nitrógeno asimilable) e incrementando o 

eliminando especies acidofíticas (plantas que crecen en sitios ácidos; Bobbink et 

al. 2010). Por ejemplo, Lobaria pulmonaria una especie epifita de liquen que fue 

estudiada en un área con magnitudes de depósito de N que iban desde 10 a 50 kg 

de N ha-1 año-1, mostró que prefiere los lugares con tasas de depósito menores a 

20 kg de N ha-1 año-1 (Mitchell et al. 2004). 

 Hasta el momento los trabajos en depósito de nitrógeno se han llevado a 

cabo en países Europeos y en Estados Unidos desde 1980 (Vitousek et al. 1997; 

Emmet et al. 1998; Ying-Chun et al. 2010), y más recientemente en China (Li et 

al 2003) enfocados principalmente en el efecto del depósito de nitrógeno en la 

composición de comunidades de bosques y arbustos; así como el efecto del 

depósito de nitrógeno en el crecimiento y fotosíntesis de arboles (Nakaji et al. 

2001; 2002; Li et al. 2004) y musgos (Van Der Heiden et al. 2000; Arroniz-

Crespo et al. 2008; Granath et al. 2009). Sin embargo no se reportan estudios del 

efecto del depósito de nitrógeno en orquídeas epifitas, en particular para México. 

Dado que el nitrógeno es un factor limitante en la mayoría de los ecosistemas 
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terrestres el aumento en la concentración de este elemento tendría como resultado 

un desequilibrio fisiológico de las plantas sometidas a este. Este capítulo examina 

el impacto de la adición progresiva de nitrógeno en el desempeño fisiológico de 

Laelia speciosa (Kunth) Schltr.  

 

 

3.2.  Materiales y métodos  

 

3.2.1. Material biológico  

 

 El experimento fue llevado a cabo en las instalaciones del Centro de 

Investigaciones en Ecosistemas de la UNAM campus Morelia, donde individuos 

de Laelia speciosa (Kunth) Schltr (Orchidaceae) de 4 años de edad, provenientes 

de cultivo in-vitro, fueron sembrados en macetas de plástico que contenían rocas 

de tezontle (una roca volcánica, inerte y porosa) en una casa de sombra durante 

dos años, en donde se simularon las condiciones de luz y temperatura del dosel 

propio de lugares donde estas plantas crecen. Se utilizaron 120 plantas 

seleccionadas al azar y divididas en 6 grupos de 20. 

 

3.2.2. Soluciones nutritivas  

 

 Se estableció un periodo de aclimatación de dos meses.  Cada planta fue 

regada semanalmente con 12.5 ml de una solución de Hoagland No. 2 modificada 

para que no contuviera compuestos nitrogenados (Hoaglan y Arnon 1950; Nobel 

y de la Barrera 2002), dicho volumen es equivalente a la precipitación que 

recibirían las plantas en su hábitat natural. Se omitieron de esta solución los 

compuestos nitrogenados con el fin de variar las concentraciones de N sin afectar 

la concentración de las otras sales (Nobel y de la Barrera 2002).  

 Transcurridos los dos meses de riego con la solución de macro y 

micronutrientes se adicionó NH4NO3 a los 12.5 ml de macro y micronutrientes 
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por planta, permaneciendo los macro y micronutrientes sin cambio (todas las 

soluciones fueron preparadas usando agua destilada). La composición y 

concentración final de las soluciones simularon seis diferentes escenarios de 

depósito de nitrógeno, como se indica a continuación: Un control que simuló un 

depósito de 0 kg de N ha-1 año-1 y: 

 1.) 2.5 kg de N ha-1 año-1   2.) 10 kg de N ha-1 año-1 

 3.) 20 kg de N ha-1 año-1   4.) 40 kg de N ha-1 año-1 

 5.) 80 kg de N ha-1 año-1. 

 Este experimento fue llevado a cabo durante 26 semanas, desde diciembre 

de 2011 hasta junio de 2012, lapso que comprende el periodo de crecimiento y 

floración de esta orquídea (Hernández-Apolinar 1992; Soto-Arenas 1994; Soto-

Arenas y Solano Gómez 2007). Al finalizar el riego se midieron varios 

parámetros fisiológicos con el fin de determinar el efecto del depósito de 

nitrógeno simulado sobre Laelia speciosa, estos parámetros fueron: 

 

3.2.3 Fenología  

 

 Al finalizar las 26 semanas de riego con las diferentes dosis de N se midió: 

el número de hojas y de pseudobulbos producidos en dicho periodo. Las flores 

fueron contadas cada semana durante todo el periodo de riego para llevar el 

registro del total producido ya que estas tienen corta duración.  

 

3.2.4. Conductancia estomática  

 

 La conductancia estomática fue medida durante un periodo de 24 horas 

cada dos horas dos veces, en 5 plantas por cada dosis de nitrógeno (número 

máximo de hojas producidas en la dosis de 80 kg de N ha-1 año-1 que fue el que 

menos hojas produjo de los tratamientos). En los tratamientos restantes fue 

seleccionado este mismo número de plantas al azar, a pesar de haber producido 

más hojas, estas mediciones fueron llevadas a cabo usando un porómetro de hoja 

(Decagon Devices, modelo SC-1, WA EE.UU). 
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3.2.4. Fluorescencia de la clorofila  

 

 Para evaluar el posible daño al fotosistema II, producto del estrés por la 

simulación de diferentes escenarios de depósito de nitrógeno; el máximo 

rendimiento del fotosistema II (Fv/Fm fluorescencia variable/fluorescencia 

máxima), fue medido usando un fluorómetro (OPTI-SCIENCE 05-30p EE.UU.). 

Las mediciones se realizaron en 5 plantas por dosis de nitrógeno, las cuales fueron 

adaptadas a la oscuridad durante 20 minutos. 

 

3.2.5. Contenido de clorofila  

 

 La concentración tisular de clorofila a, b y total se midió de acuerdo a 

Lichtenthaler (1987). Se seleccionaron las hojas de 5 plantas al azar por cada 

dosis de nitrógeno. La extracción de la clorofila se llevo a cabo macerando las 

hojas con un mortero y un pistilo en frio (3○C) en una solución acuosa de acetona 

(80% v/v) y se llevó hasta un volumen final de 20 ml. Se midió la absorbancia a 

663 y 646 nm con un espectrofotómetro EZ 301 (Perkin Elmer, Waltham, 

Massachusetts, EE.UU). Se determinó el contenido de clorofila (gramos m−2) 

mediante las siguientes formulas por Lichtenthaler (1987). 

 
Clorofila a (Ca) = 12.25A663 − 2.79A646 

              Clorofila b (Cb) = 21.5A646  − 5.1A663 

              Clorofila Total (CT)  = Ca + Cb 

 
3.2.6. Análisis químicos: Contenido de carbono, nitrógeno, δ13C y δ15N. 

 

 Se colectaron las hojas de 5 plantas por cada dosis de nitrógeno, que 

fueron lavadas con agua destilada hasta eliminar toda materia externa al tejido de 

la orquídea, fueron secadas durante 24 horas a 80○C en un horno de convección 

por gravedad. Las muestras se trituraron durante 10 minutos a máxima velocidad 

hasta conseguir la textura de un polvo fino en un molino de bola (Retsch MM300; 

Retsch, Vienna, Austria) y se colocaron 4 miligramos en una capsula de estaño la 
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cual fue doblada hasta conseguir la forma de una semiesfera e introducida a un 

espectrómetro de masas (IRMS por su siglas en ingles, Carlo Erba EA 1110 

EE.UU).  

 Las proporciones isotópicas de las muestras son expresadas usando la 

fórmula: 

δ‰ = (Rmuestra/Restándar ‒ 1) × 1000 

 

donde R es la relación entre el isótopo pesado y el liviano (por ejemplo 13C/12C), 

Rmuestra es la proporción en la muestra y Restandar es la proporción en el material 

estándar de composición conocida y única para cada isótopo.  

 Adicionalmente se determinó la discriminación isotópica que acompaño la 

absorción y asimilación de NH4NO3 mediante la siguiente fórmula: 

    ∆ = δ15Ns − δ15Np  

donde ∆ es la discriminación, δ15Ns es el δ15N del sustrato (solución de N) y δ15Np 

es el δ15N del producto, la planta (Evans et al. 1996; Evans 2001). 

 

3.2.7. Análisis estadísticos  

 

Los análisis estadísticos fueron llevados a cabo con el programa 

SigmaPlot 12.0 (Statistical Analyses Inc. EE.UU 2011). Un ANOVA a una vía 

fue efectuado, con el fin de comparar el efecto de las diferentes dosis de N. El 

método Holm-Sidak fue empleado como prueba post-hoc. Los datos se presentan 

como promedio ± e.e. (n = 5 individuos). 
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3.3.  Resultados  

 
3.3.1. Fenología  
 
 La producción de hojas y pseudobulbos no presentó diferencia 

significativa entre el control y las dosis 2.5 y 10 kg N ha-1 año-1 con una 

producción de 1.01 ± 0.06 hojas. Las plantas que recibieron la dosis de 20 kg N 

ha-1 año-1 produjeron 1.35 ± 0.1 hojas y las de 40 y 80 kg N ha-1 año-1 produjeron 

0.7 ± 0.05 hojas, siendo significativamente diferentes estos promedios entre sí (p 

< 0.05, Figura 3.1). A su vez la producción de pseudobulbos en las plantas sin 

nitrógeno y las de 2.5, 10 y 20 kg N ha-1 año-1 fue en promedio de 0.95 ± 0.02; las 

plantas que recibieron 20 kg N ha-1 año-1 produjeron en promedio 1.3 ± 0.1 

pseudobulbos; la producción promedio de pseudobulbos de plantas que recibieron 

40 y 80 kg N ha-1 año-1 fue de 0.67 ± 0.02 (p < 0.05). Finalmente, las plantas sin 

nitrógeno y las de 2.5, 10 y 40 kg N ha-1 año-1 produjeron en promedio 0.3 ± 0.05 

flores, las plantas de 20 kg N ha-1 año-1 produjeron el mayor numero de flores 

0.85 ± 0.1 (p < 0.05), mientras que no se presento producción en plantas regadas 

con 80 kg N ha-1 año-1 (p < 0.05; Figura 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dosis (kg N ha-1 año-1)

P
ro

du
cc

ió
n 

de
 o

rg
an

os
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
Hojas
Pseudobulbos
Flores

a

a
a

b

c
c

A
A

A

B

C
C

0.0 2.5 10.0 20.0 40.0 80.0



 

56 
 

Figura 3.1. Producción de hojas (en blanco), pseudobulbos (líneas diagonales a la 

derecha) y flores (diagonales a la izquierda) en plantas de Laelia speciosa. Los datos son 

mostrados como promedio ± e.e (n = 20 plantas por dosis). Las letras: minúsculas (hojas), 

mayúsculas (pseudobulbos) indican diferencia significativa entre dosis p < 0.05. 

 

3.3.2. Conductancia estomática 

 

Laelia speciosa únicamente presentó actividad estomática diurna, principalmente 

entre las 6:00 h y las 18:00 h, alcanzando su máximo a las 12 horas (Figura 3.2). 

La conductancia estomática máxima fue registrada al mediodía en plantas que 

recibieron la dosis de nitrógeno equivalente a 20 kg N ha-1 año-1, siendo esta de 

41.825 ± 0.88 mmol m-2 s-1 y (p < 0.001) con plantas sometidas a otras dosis de N 

(Figura 3.3). Las plantas que recibieron la dosis de nitrógeno equivalente a 80 kg 

N ha-1 año-1 mostraron los valores más bajos de conductancia estomática de 20.2 

± 1.27 mmol m-2 s-1 al mediodía (Figura 3.3). 

Figura 3.2. Conductancia estomática mmol m-2 s-1 durante 12 horas en plantas regadas 

con diferentes dosis de N. Los datos son mostrados como promedio ± e.e (n = 5 plantas 

por dosis). Las letras indican diferencia significativa entre dosis (p < 0.05). 
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Figura 3.3. Conductancia estomática máxima mmol m-2 s-1 al medio día de plantas 

sometidas a riego con diferentes dosis de nitrógeno. Los datos son mostrados como 

promedio ± e.e (n = 5 plantas por dosis). Las letras indican diferencia significativa entre 

dosis (p < 0.05). 

 

3.3.3.  Fluorescencia de la clorofila 

 

  La fluorescencia de la clorofila Fv/Fm para plantas control y las dosis de 

nitrógeno de 2.5, 10 y 20 kg N ha-1 año-1 fue en promedio de 0.81 ± 0.01 y (p < 

0.05) con plantas sometidas a las dosis de 40 y 80 kg N ha-1 año-1  siendo la 

Fv/Fm de estas un 23.4% menor alcanzando valores de 0.62 ± 0.025 de Fv/Fm 

(Figura 3.4). 
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Figura 3.4. Fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm) en plantas adaptadas a la oscuridad por 

20 minutos y expuestas a riego con un control y 5 dosis de nitrógeno durante 26 semanas. 

Los datos son mostrados como promedio ± e.e (n = 5 plantas por dosis). Las letras 

indican diferencia significativa entre dosis (p < 0.05). 

 

3.3.4. Contenido de carbono y nitrógeno  

 

El contenido de carbono de Laelia speciosa aumentó con la dosis de 

nitrógeno, alcanzando su máximo en 20 kg N ha-1 año-1 con un 46.2 ± 0.25 % del 

peso seco, siendo significativamente diferente (p < 0.05) a los valores alcanzados 

por las plantas sometidas a dosis de 0, 2.5 y 10 kg N ha-1 año-1 (Figura 3.5A). No 

se encontró diferencia significativa entre el contenido de carbono de plantas que 

recibieron las dosis de 40 kg N ha-1 año-1 y 80 kg N ha-1 año-1. El menor contenido 

de carbono fue encontrado en plantas que recibieron dosis de 2.5 kg N ha-1 año-1 

que alcanzaron 44.4 ± 0.13% del peso seco (Figura 3.5A). 

 El contenido de nitrógeno en Laelia speciosa mostró una relación 

directamente proporcional con la dosis de nitrógeno. De este modo, el mínimo 

contenido de nitrógeno se encontró en plantas control las cuales no recibieron 

nitrógeno (1.17 ± 0.03% de peso seco), sin presentar diferencia significativa con 

plantas regadas con 2.5 y 10 kg N ha-1 año-1 (Figura 3.5B). Por el contrario las 
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orquídeas que fueron regadas con dosis de 80 kg N ha-1 año-1 mostraron el mayor 

contenido de nitrógeno con 1.76 ± 0.02% (p > 0.05, Figura 3.5B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Contenido de carbono (A) y nitrógeno (B) como porcentaje de peso seco en 

hojas de plantas de Laelia speciosa. Los datos son mostrados como promedio ± e.e (n = 5 

plantas por dosis). Las letras indican diferencia significativa entre dosis (p < 0.05). 

 

3.3.5. Contenido de clorofila 

 

 El contenido de clorofila b no mostro diferencia significativa entre dosis 

de N (p> 0.05), a su vez la clorofila a exhibió su máximo en plantas de 20 kg N 

ha-1 año-1 siendo esta concentración la optima en producción de clorofila. La 

clorofila total de Laelia speciosa aumentó con el incremento en la dosis de 

nitrógeno alcanzando el máximo en plantas que recibieron una dosis de 20 kg N 
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ha-1 año-1 las cuales tuvieron 0.66 ± 0.03 g m-2 (p < 0.05; Figura 3.6). Por el 

contrario las concentraciones mayores a esta causaron una reducción del 

contenido de clorofila total que alcanzó 0.41 ± 0.003 g m-2 en plantas que 

recibieron dosis de 80 kg N ha-1 año-1 (p < 0.05; Figura 3.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Contenido de clorofila a (cuadro), clorofila b (círculo) y clorofila total 

(triangulo) de plantas de Laelia speciosa al finalizar tratamiento, con un control y 5 dosis 

de nitrógeno durante 26 semanas. Los datos son mostrados como promedio ± e.e (n = 5 

plantas por dosis). Las letras indican diferencia significativa entre dosis p < 0.05. 

 

3.3.6.  δ13C, δ15N y la discriminación isotópica de Laelia speciosa  

 

 Los δ13C de L. speciosa no mostraron diferencia significativa entre plantas 

que recibieron las diferentes dosis de N, incluso con el control que no contenía 

nitrógeno que en promedio fueron de ‒14.67 ± 0.17‰. De este modo los δ
13C no 

fueron influenciados por la dosis de nitrógeno (Cuadro 3.1). 

 

Cuadro 3.1. δ13C en hojas de Laelia speciosa sometida a un control y seis dosis de N 

durante 26 semanas Los datos son mostrados como promedio ± e.e. (n = 5 plantas).  
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Dosis de N en kg N ha-1 año-1 δ
13C‰ 

Control (0) -15.506 ± 0.076ª 

2.5 -14.623 ± 0.084ª 

10 -14.46 ± 0.029ª 

20 -14.65 ± 0.068ª 

40 -14.377 ± 0.071ª 

80 -14.449 ± 0.058ª 

 

 Los δ15N de plantas sometidas a riego con diferentes concentraciones de N 

mostraron una discriminación activa en contra de este isotopo a medida que la 

concentración de N aumentó. Ya que al comparar los δ
15N de la solución 

suministrada de NH4NO3 de 1.09 ± 0.1‰; con los δ15N de las plantas que fueron 

regadas con esta solución se aprecia que el aumentó en la concentración de N 

significó un descenso en los δ15N, así: en plantas que no recibieron nitrógeno los 

δ
15N fueron de 1.35 ± 0.11‰ y de aquellas con 2.5 kg N ha-1 año-1 fue de 1.07 ± 

0.03‰ (Figura 3.7). Los δ15N de plantas regadas con 20 y 40 kg N ha-1 año-1 

fueron significativamente diferentes de las restantes (p< 0.05) de igual modo las 

plantas regadas con una dosis de 80 kg N ha-1 año-1 mostraron los δ15N más bajos 

alcanzaron −3.14 ± 0.2‰ (p < 0.05; Figura 3.7). 
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Figura 3.7. Composición isotópica de δ15N de L. speciosa, la línea punteada indica el 

δ
15N de la solución en plantas sometidas a riego con diferentes dosis de N. Los datos son 

mostrados como promedio ± e.e (n = 5 plantas por dosis). Las letras indican diferencia 

significativa entre dosis p < 0.05. 

 

El aumento en la discriminación isotópica (∆) mostró una relación directa 

con el incremento en la dosis de N; ya que (∆) mínima fue observada en plantas 

sometidas a riego con dosis de 2.5 kg N ha-1 año-1 alcanzado valores de 0.01 ± 

0.03‰, por otra parte la máxima (∆) se observó en plantas con dosis de 80 kg N 

ha-1 año-1 siendo esta de 4.23 ± 0.2‰, (p < 0.05 entre dosis de N; Figura 3.8). 

 

 

Figura 3.8. Discriminación isotópica durante la absorción y asimilación de NH4NO3 al 

finalizar 26 semanas de riego con diferentes dosis de N. Los datos son mostrados como 

promedio ± e.e (n = 5 plantas por dosis). Las letras indican diferencia significativa entre 

dosis p < 0.05. 
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3.4. Discusión  

 

3.4.1. Fenología 

 

 Se observó un incremento en la productividad de las plantas expuestas a 

las dosis más bajas de N (2.5 y 10 kg N ha-1 año-1), En comparación, las plantas 

regadas con una dosis de 20 kg N ha-1 año-1 que recibieron un aporte extra de 

nutrientes produjeron en promedio 30% más pseudobulbos en 26 semanas. Por el 

contrario dosis mayores a esta produjeron un detrimento en la producción de 

hojas, pseudobulbos y flores como resultado de los efectos tóxicos por exceso de 

N. Lo que concuerdan con lo encontrado en plantas de frijol verde Phaseolus 

vulgaris sometidas a diferentes dosis de N (Sánchez et al. 2000). Una adición 

constante de N a largo plazo junto con limitación de otros nutrientes restringe la 

capacidad de algunas plantas para incrementar la masa foliar (Asner et al. 1997; 

Aber et al. 1998). La adición de N en plantas de L. speciosa mostró incrementar la 

productividad cuando las dosis son menores o iguales a 20 kg N ha-1 año-1, sin 

embargo al incrementarse esta dosis la productividad de estas plantas se ve 

reducida. 

 

3.4.2. Conductancia estomática 

 

 Diferentes factores afectan la capacidad fotosintética y la conductancia 

estomática, como el déficit de presión de vapor, temperatura, estrés hídrico, 

cantidad de luz y el contenido de N (Lambers et al. 2008). Pero, ya que en este 

estudio estos factores fueron mantenidos iguales para todas las plantas a 

excepción del contenido de N, además el nitrógeno es un componente importante 

de las proteínas de los tilacoides (Rubisco y fosfoenol piruvato carboxilasa) y del 

ciclo de Calvin, órganos en los cuales se representan la mayor proporción de N 

(Evans 1989), los resultados del presente estudio sugieren que el exceso de N 

afectó estos componentes celulares  representado en la conductancia estomática 

de L. speciosa, siendo ésta promovida por el aumento en el suministro de 
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nitrógeno alcanzando su máximo en plantas regadas con la dosis de 20 kg. Por el 

contrario, las plantas que fueron regadas con dosis mayores a ésta, presentaron 

una reducción del 55.5% en este parámetro fisiológico. Ya que el nitrógeno puede 

actuar como un agente señalizador para la apertura y cierre de estomas, un 

desbalance en su suministro puede significar un descontrol en este sistema, 

particularmente bajo grandes dosis de este elemento (Raven 2002). Esto sugiere 

que las orquídeas regadas con dosis mayores a 20 kg de N año-1 pueden estar 

experimentando un desequilibrio nutricional como resultado del exceso de 

nitrógeno ya que las concentraciones de fósforo y magnesio se pueden ver 

reducidas en plantas sometidas a grandes dosis de N (Nakaji et al. 2001; Wortman 

et al. 2012).  

 

3.4.3. Fluorescencia de la clorofila 

 

 La disminución de Fv/Fm es un indicador de estrés, ya que cuando la tasa 

de transporte de electrones (ETR) es bloqueada por algún factor a nivel del sitio 

de oxidación del PSII, los niveles de la fluorescencia disminuyen (Poorter 2000; 

Maxwell y Jonson 2000; Baker 2008; Hogewoning y Harbinson 2007; 

Lichtenthaler et al. 2007; Calatayud et al. 2008; Guidi y Degl’Innocenti 2008; 

Massacci et al. 2008). Los valores normales de Fv/Fm en hojas de plantas 

saludables de la mayoría de especies son de aproximadamente 0.83 (Bjorkman y 

Demmig 1987). En el presente estudio, las plantas sometidas a bajas dosis de N 

presentaron valores de fluorescencia de clorofila cercanos a 0.8, mientras que en 

plantas regadas con dosis mayores al óptimo de 20 kg N ha-1 año-1 se produjo un 

descenso en este parámetro. Esto sugiere que las plantas de Laelia speciosa 

sufrieron estrés como resultado de las altas dosis de N. Debido a que la mayoría 

de los estreses induce en la plantas daño oxidativo de las estructuras celulares 

(Biswal y Biswal 1999; Arróniz-Crespo 2008), la simulación del depósito de 

nitrógeno en este estudio puede estar causando este daño en L. speciosa 

representado en la disminución de Fv/Fm ya que altas dosis de N producen una 

disminución en la cantidad de hidratos de carbono necesarios para proveer del 
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sustrato a los procesos de carboxilación (Bauer et al. 2004). El daño oxidativo es 

causado por el incremento en la producción de especies reactivas de oxígeno 

(ROS) a consecuencia del incremento en el traspaso de energía hacia moléculas 

de O2 formando una serie de complejos que alteran el estatus redox del estroma y 

de la membrana tilacoidal, lo cual causa una baja en la eficiencia de los 

fotosistemas, disminución en el fijación de CO2, pérdida del uso eficiente del 

agua, entre otras (Murata et al. 2007).  

 

3.4.4. Contenido de carbono y nitrógeno  

 

 El contenido de carbono en plantas de L. speciosa aumentó a medida que 

la dosis de nitrógeno fue incrementada hasta los 20 kg N ha-1 año-1, pero al 

rebasar esta dosis óptima el contenido de carbono disminuyó levemente, este 

patrón puede ser relacionado con la eficiencia cuántica del PSII (Fv/Fm). Este 

descenso en la fijación de CO2 puede significar que la planta no puede prevenir 

los efectos tóxicos derivados del exceso de N (Magalhaes et al. 1992).  

 Uno de los efectos derivados del riego con grandes dosis de N es el 

aumentó en la concentración de aminoácidos y amidas (Allen y Raven 1987; 

Blacquière et al. 1988, Chaillou et al. 1991; Majerowicz et al. 2000). El aumentó 

en la concentración de aminoácidos está relacionado con la exposición de la 

planta a grandes dosis de N en forma de NH4
+, adicionalmente muchas especies 

de plantas han mostrado el uso preferencial por NH4
+ sobre NO3 (Cruz et al. 

1993; Majerowicz et al. 2000; Nakaji et al 2001). El uso preferencial del ion NH4
+ 

es a causa de que la planta invierte menor cantidad de energía en el proceso de 

asimilación (Persson y Näsholm 2002), de este modo el aumento del contenido de 

nitrógeno en las orquídeas regadas con diferentes dosis de N puede ser atribuido 

al incremento del NH4
+ intercelular lo que puede producir una falla en la enzima 

encargada de la fijación del NO3
− (nitrato reductasa) como fue descrito en musgos 

expuestos a altas concentraciones de N (Soares y Pearson 1997; Liu et al. 2011). 

Estos productos nitrogenados pueden ser almacenados en la célula, especialmente 

en la vacuola debido a su enorme capacidad para almacenar metabolitos y 
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productos de desecho (Blumwald 2000; Andreev 2001). Lo que explica el 

aumentó en el contenido de nitrógeno pero la disminución de la clorofila. 

 

3.4.5. Contenido de clorofila 

 

 El contenido de clorofila total es proporcional al contenido de nitrógeno 

en la hoja (Evans 1989), siendo este contenido de clorofila típicamente de 0.4‒0.5 

g m-2 en plantas C3 y C4, además de la cactácea hemiepifita CAM Hylocereus 

undatus (Nobel 1999; Nobel y de la Barrera 2002). Nuestros resultados muestran 

que las hojas de las plantas de Laelia speciosa que no recibieron nitrógeno 

tuvieron un contenido de clorofila total similar a plantas C3 y C4, sin embargo a 

medida que la dosis de N fue incrementada el contenido total de clorofila también 

se incrementó sufriendo una drástica disminución a mayores dosis. Este resultado 

concuerda con lo encontrado en la orquídea Catasetum fimbriatum cultivada in-

vitro en la cual el contenido de clorofila aumentó con la dosis de N y sufrió un 

descenso a mayores concentraciones de N (Majerowicz et al. 2000). Resultados 

que también fueron encontrados en abetos de 1 año en los que se observó un 

aumento del contenido de clorofila total de 1200 mg kg-1 a 1600 mg kg-1 cuando 

recibieron dosis de 12 g N m-2 año-1, pero mostraron una reducción en el 

contenido de clorofila total de 1600 mg kg-1 a 1100 mg kg-1 al aumentar la dosis a  

48 g N m-2 año-1 (Ying-Chun et al. 2010). Lo que evidencia que altas dosis de 

nitrógeno inducen a la disminución del contenido de pigmentos fotosintéticos 

(Baxter et al. 1992; Lin et al. 2007). Esta reducción en el contenido de clorofila 

total puede ser explicada por el desequilibrio nutricional producido por el 

descenso en magnesio (componente central de la molécula de clorofila) en la 

proporción N:Mg de la planta a consecuencia del aumento en la dosis y contenido 

de N (Nakaji et al. 2001; Wortman et al. 2012). También puede ser explicada por 

la toxicidad producto del exceso de nitrógeno al interior de las células como 

resultado del descenso en el pH por la liberación de protones (H+) que puede 

impedir la producción de pigmentos fotosintéticos como la clorofila (Britto y 

Konzucker 2002).  
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3.4.6. Contenido de δ13C, δ15N y la discriminación isotópica de Laelia speciosa 

 

 La conductancia estomática mostró que estas plantas mantienen 

intercambio gaseoso durante el día, indicando que la enzima carboxilante 

(Rubisco) fue la encargada de la fijación de CO2, esta enzima es la responsable de 

los δ13C de plantas C3 que presenta un rango típico de −33‰ a −22‰ (Elheringer 

y Osmond 1989). Sin embargo, los δ
13C de Laelia speciosa en este estudio fueron 

más cercanos al rango de las plantas CAM de −22‰ a −12‰ (Elheringer y 

Osmond 1989). Varios estudios en fijación de CO2 han sugerido que las orquídeas 

de hojas delgadas presentan fotosíntesis C3, mientras que las orquídeas de hojas 

gruesas y suculentas exhiben fotosíntesis CAM (Avadhani et al. 1982). Laelia 

speciosa cuenta con hojas gruesas y suculentas (datos no mostrados) lo que 

sugiere, además de los δ13C que esta orquídea cuenta con algún grado de 

fotosíntesis CAM. Esta diferencia entre los δ
13C y la conductancia estomática 

puede ser el resultado de varios factores: primero, la conductancia estomática fue 

medida en hojas ya desarrolladas las cuales recibieron riego constante durante 

varias semanas y se ha observado en otras plantas CAM que al ser sometidas a 

riego constante cambian de fijación nocturna a fijación diurna de CO2 (Silvera et 

al. 2005) y segundo, los δ13C en el rango de las plantas CAM pueden ser el 

resultado de la translocación de carbohidratos provenientes de los pseudobulbos 

más antiguos que fueron formados cuando la planta fijaba el CO2 en la noche y en 

consecuencia los δ13C de estos son diferentes. Otras orquídeas de los géneros 

Cattleya,  Brassavola y Sophronitis también han sido reportadas como plantas 

CAM (Avadhani y Arditti 1981; Avadhani et al. 1982; Silvera et al. 2005). 

 La discriminación isotópica en contra del 15N aumenta con el incremento 

en la concentración externa de N (Evans 2001; Flores et al. 2011). Patrón que fue 

observado en plantas de L. speciosa del presente estudio. La nutrición con NO3
- 

eleva los valores de δ15N, por el contrario cuando la fuente de N es NH4
+, el 

efecto es inverso especialmente cuando las plantas están sufriendo de toxicidad 

por nitrógeno (Ariz et al. 2011). La disminución en los valores de 15N de las hojas 

de L. speciosa junto con el aumentó en la discriminación isotópica sugieren que 
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estas plantas absorbieron preferencialmente NH4
+ a mayores dosis de nitrógeno. 

Resultados que concuerdan con lo encontrado en Capsicum annuum que fue 

regado con una solución que contenía ambos iones NH4
+ y NO3

− y cada uno 

contribuyó con el 50% de N, estas plantas mostraron una discriminación isotópica 

de 2.60‰ ± 0.08 (Flores et al. 2011). Por otra parte la discriminación no fue 

diferente de 0‰ para Lycopersicon esculentum creciendo con 50 µM NH4
+ 

(Evans et al 1996). Mientras que fue de 0.9 a 5.8‰ en Pinus sylvestris con una 

dosis de 4.6 mM de NH4
+ (Högberg et al. 1999). A su vez en Oryza sativa fue de 

4.1‰ a 1.4 mM de NH4
+ y 12.6‰ a 7.3 mM de NH4

+ (Yoneyama et al. 1991). 

Finalmente la discriminación isotópica en Trapa japonica durante la absorción de 

NH4
+ fue de aproximadamente 2.0‰ cuando la concentración de N fue de 80 ppm 

(Maniruzzaman y Asaeda 2012). Es plausible, entonces, que la acumulación de 

nitrógeno es principalmente NH4
+ cuando es  suministrado en dosis altas de 

NH4NO3 a L. speciosa. 
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3.5. Conclusiones  

 

•  El depósito de nitrógeno simulado a concentraciones menores o iguales a 20 

kg N ha-1 año-1 puede actuar como fertilizante en Laelia speciosa por el 

incremento en la producción de órganos, pero puede ser tóxico en 

concentraciones mayores disminuyendo el número de hojas, pseudobulbos y 

flores. 

 

• Laelia speciosa puede estar sujeta a vulnerabilidad si el depósito de nitrógeno 

de las áreas en las cuales habita alcanza una concentración de 40 kg N ha-1 

año-1 ya que esta concentración representa el punto crítico en el cual el 

desempeño fisiológico de esta planta se ve afectado. 

 

• El contenido de nitrógeno en hojas de Laelia speciosa mostró un aumento 

significativo acompañado de un descenso en el contenido de carbono a 

grandes dosis de nitrógeno. 

 

• Cuando las dosis de nitrógeno aumentan, el 15N disminuye y la discriminación 

isotópica aumenta, en estrecha relación con la absorción preferencial de iones 

NH4
+. 

 
• Los δ13C de las orquídeas que recibieron diferentes dosis de nitrógeno no 

fueron afectados por la dosis de N siendo este último factor irrelevante en la 

abundancia de 13C en L. speciosa. 
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Capítulo 4 

 

 

Discusión general  

 

 
La siguiente etapa esta al doblar la esquina. 

          

         
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

84 

 

4.1. Discusión general  

 

 En este trabajo se determinó la fuente de nitrógeno que la orquídea epifita 

Laelia speciosa emplea para su nutrición en dos lugares con diferente uso de 

suelo del estado de Michoacán, así mismo se determinó los efectos que el 

depósito de nitrógeno simulado tiene en la fisiología de esta orquídea a partir de 

un experimento de invernadero. La fuente de nitrógeno de L. speciosa en el 

campo fue casi en su totalidad el aire limpio, situación que se ha mantenido 

durante al menos los últimos 10 años de acuerdo a los δ15N de las series de 

pseudobulbos. Por su parte las plantas que fueron trasladadas de un sitio de 

rescate en el campo a la ciudad y mantenidas allí durante los últimos 8 años 

obtuvieron su nitrógeno principalmente del aire de la ciudad, dicho aire contiene 

trazas de contaminación por actividad industrial y vehicular, esto pudo ser 

detectado mediante la señal isotópica registrada por las plantas. Las orquídeas 

sometidas a diferentes cantidades de nitrógeno mostraron que las dosis menores o 

iguales a 20 kg de N ha-1 año-1 les sirve como fertilizante ya que incrementaron el 

número de órganos producidos, así como la conductancia estomática y el 

contenido de clorofila. Por el contrarío las dosis mayores o iguales a 40 y 80 kg 

de N ha-1 año-1 tuvieron efectos tóxicos sobre las plantas. 

 Laelia speciosa mostró ser especialmente sensible a los cambios en la 

disponibilidad de nitrógeno dada su fuerte dependencia de fuentes atmosféricas 

para la obtención de nutrientes en el ambiente epifito. Esto se evidencia cuando al 

aumentar la dosis de nitrógeno sobre los 20 kg de N año-1 la fisiología de la 

orquídea se vio afectada, de manera similar a lo que se observa en los musgos 

Braunia secunda, Pseudoscleropodium purum, Rhytidiadelphus squarrosus, 

Thuidium delicatulum, el pino Pinus densiflora y el abeto Cunninghamia 

lanceolata (Nakaji et al. 2001; Arróniz-Crespo et al. 2008; Barrios 2009; Ying-

Chun et al. 2010). En contraste dos especies de bromelias epifitas Tillandsia 

recurvata y T. usneoides, no se detecta ningún efecto aún cuando la dosis alcanza 
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los 40 kg de N año-1 (Barrios 2009), ni el cedro Japonés Cryptomeria japonica al 

que aplicaron dosis de hasta 340 kg de N año-1 (Nakaji et al. 2001). 

 A pesar de los efectos fisiológicos adversos que sobre Laelia speciosa 

supone el aumento en la disponibilidad de nitrógeno, el bajo contenido de este 

nutriente en las orquídeas que crecen en la ciudad muestra que el depósito de 

nitrógeno en Morelia no fue suficientemente alto para considerarse tóxico para las 

planas que lo reciban. Y ya que el parque vehicular de Morelia apenas alcanza 

9.7% de los 2,118,096 automóviles que circulan en la Ciudad de México donde, 

en combinación con una intensa actividad industrial causan un deposito de 

nitrógeno de hasta 46 kg de N ha-1 año-1, se estima que el depósito de nitrógeno 

no debe rebasar los 5 kg de N ha-1 año-1 (Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales 2010; Calidad del aire en la Ciudad de México Informe 2010). 

 El depósito de nitrógeno actual en el área de distribución de L. speciosa no 

representa un riesgo para esta orquídea, como sí lo representan otras 

circunstancias tal como la extracción masiva de segmentos de platas y la pérdida 

del hábitat (Soto-Arenas 1994). Adicionalmente distintos escenarios de cambio 

climático estiman un aumento de la distribución de comunidades tropicales, 

restando terreno a bosques templados de coníferas y de encinos, más aún Quercus 

deserticola principal forofito de L. speciosa por su limitada distribución 

desaparecería en los próximos años (Conde et al. 1995; Villers-Ruiz y Trejo-

Vázquez 2000; Sala et al. 2000).  

 Ya que este estudio fue llevado a cabo a pequeña escala en una ciudad 

mediana con poca industria, futuras investigaciones deben considerar el efecto del 

depósito de nitrógeno atmosférico sobre la vegetación próxima a regiones 

altamente pobladas con un desarrollo industrial mayor al de Morelia, como el 

valle de México. También se deben considerar las consecuencias de la cercanía a 

zonas de agricultura intensiva como el Valle del Yaqui, donde se gestó la 

revolución verde. En dichos ambientes se puede evaluar entre otros, la 

distribución y la magnitud del depósito de nitrógeno en el paisaje, que puede 

mostrar el riesgo al que estarían sujetas las especies de plantas que hacen parte de 
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los diferentes ecosistemas en el área de influencia de estas actividades humanas. 

El área de influencia puede ser estimada con la ayuda de la dirección de los 

vientos que en el caso particular de la Ciudad de México se tiene bien 

caracterizada, donde se podría implementar una red de monitoreo del depósito de 

nitrógeno usando organismos indicadores como epifitas vasculares y musgos para 

determinar la magnitud del depósito de nitrógeno (Arciga 2010). 

 La magnitud del depósito de nitrógeno cambia de acuerdo a la distancia 

con la fuente y con ella cambian la composición y densidad de especies (Pitcairn 

et al. 1998; 2002). Se espera la desaparición de especies nitrofílicas cuando el 

producto liberado sea NH3
+ o NH4

+, mientras que la desaparición de especies 

acidofílicas estaría facilitada por la liberación de NO2
‒ o NO3

‒, y la aparición de 

otras especies en las zonas más cercanas a la fuente sería evidente. A medida que 

la distancia aumenta y la influencia del depósito de nitrógeno disminuye, la 

producción primaria aumentaría debido a la fertilización por dichos compuestos 

nitrogenados.  

 Con el aumento en la liberación de nitrógeno en el tiempo a nivel global 

que, paso de 15 Tg N año-1 en 1860 a 187 Tg N año-1 en 2005 (Galloway et al. 

2008), la huella isotópica, la magnitud, la fuente y la distribución del depósito de 

nitrógeno pueden ser comparadas en las diferentes épocas históricas mediante 

muestras de plantas de herbario provenientes de las zonas que en la actualidad son 

influenciadas por fenómenos antropogénicos (Stewart et al. 2002). 

 

 La orquídea epifita Laelia speciosa tomó el nitrógeno principalmente de la 

atmósfera y en menor medida del suelo del dosel. Este nitrógeno puede provenir 

de diferentes fuentes tal como el aire limpio que es característico del campo o 

también puede tomarlo del aire de la ciudad que contiene los desechos liberados a 

la atmósfera como resultado de las actividades propias de los centros urbanos. 

Esto fue detectado con la ayuda de isotopos estables cuya abundancia relativa 

indica la procedencia del nitrógeno. En particular la señal isotópica del nitrógeno 

fue positiva en Morelia y negativa en el Cerro El Olvido. La posición en el dosel 
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no fue un factor determinante en la cantidad y fuente de nitrógeno que asimilaron 

las plantas. El depósito de nitrógeno de Morelia fue bajo; sin embargo, su señal 

isotópica fue fácilmente rastreable en las plantas que lo tomaron como única 

fuente de nitrógeno. En magnitudes bajas, como la que se estimó en Morelia, el 

depósito de nitrógeno puede tener un efecto fertilizante. Caso contrario fue 

observado en las plantas que recibieron dosis de 40 y 80 kg de N ha-1 año-1, las 

cuales tuvieron de efectos tóxicos, probablemente causados por la asimilación 

preferencial de iones NH4
+ sobre NO3

‒. 

 Los hallazgos de este estudio muestran las diferentes fuentes de nitrógeno 

que pueden ser usadas por Laelia speciosa para su nutrición dependiendo del sitio 

donde habitan y del tipo de actividad humana que allí se realice. Este estudio 

también muestra el efecto que el depósito de nitrógeno simulado tiene sobre la 

fisiología de esta orquídea epifita y las implicaciones para su persistencia en el 

futuro. 
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