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Resumen

Se evalué la respuesta de aclimatacion de dos especies
de orquideas (Guarianthe guatemalensis y Epidendrum
macdougalli) en condiciones de invernadero, utilizando
los factores: sustratos, sombras y fertilizacion; con el
objetivo de conocer su influencia sobre el desarrollo de
plantas provenientes del cultivo in vitro.

Las plantas germinaron in vitro y posteriormente
fueron trasplantadas a condiciones de invernadero
en dieciséis tratamientos que combinaron dos tipos
de sustrato, dos grados de sombra y dos fertilizantes.
Durante diez meses, comprendidos entre diciembre
del 2014 y octubre del 2015, se registraron mediciones
de cinco variables de desarrollo en las plantas:
sobrevivencia, altura, nimero de hojas, nimero de
raices y numero de keikis o hijos.

Los resultados muestran que la especie E. macdougalli
se desarrolla mejor —en términos de altura, raices y
keikis— en un sustrato compuesto por 50 % de corteza
de pino y 50 % de piedra pdomez, con tratamientos
semanales de fertilizacion con NPK 11.86 y en
condiciones de sombra del 50 %. La respuesta de G.
guatemalensis a los tratamientos utilizados no fue
concluyente en cuanto a su desarrollo en términos
de altura y raices, aunque si existio una respuesta de
generacion de keikis estadisticamente significativa al
tratamiento, que consistié en sustrato compuesto por
50 % de corteza de pino y 50 % de piedra pomez, y la
aplicacion de tratamientos semanales de fertilizacion
con NPK 11.8.6 y condiciones de sombra del 90 %.
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Abstract

The acclimatization response of two species of
orchids (Guarianthe guatemalensis and Epidendrum
macdougalli) was evaluated under greenhouse
conditions, by means of three different factors, namely:
substrates, shades and fertilization. This, in order to get
insight into its influence on the development of plants
from in vitro culture.

The plants of both species germinated in vitro, and then
transplanted to greenhouse conditions in 16 treatments
that combined two types of substrates, two degrees of
shade, and two fertilizers. During 10 months, between
December 2074 and October 2015, measurements
of five variables of plant development were recorded:
survival, height, number of leaves, number of roots, and
number of keikis or offspring.

The results of this investigation show that the
species Epidendrum macdougalli develops better
—in terms of height, roots and keikis—, in a substrate
composed by 50 % of pine bark and 50 % of pumice,
with weekly fertilization treatments using NPK 17.8.6
and under 50 % of shade conditions. The response of
Guarianthe guatemalensis to the treatments applied
in this experiment was not conclusive regarding its
development in terms of height and roots, although
there was a statistically significant response to the
generation of keikis to the treatment, which consisted
of a substrate composed by 50 % of pine bark and
50 % of pumice, and the application of weekly
fertilization treatments with NPK 11.8.6 and shaded
conditions of 90 %.

Keywords: in vitro culture, biotechnology, orchids,
Guarianthe guatemalensis, Epidendrum macdougalli

' Marfa Mercedes Lépez-Selva Quintana de Galvez, investigadora del Instituto de Investigacion en Ciencias Naturales y Tecnologia (larna) de la

Universidad Rafael Landivar (URL).

2 Juan Pablo Pinto Meneses, investigador ambiental independiente.
3 Pedro Arnulfo Pineda Cotzojay, investigador del larna-URL.

Clavius
Revista académica de ciencia y tecnologia



La familia de las orquideas es de especial interés dentro
del ambito de la conservacion biologica mundial debido
a que es una de las mas diversas y, al mismo tiempo,
es la que cuenta con mas especies amenazadas de
extincion. Este grupo de plantas mantiene un alto grado
de dependencia con respecto a otros organismos
de su entorno con los que interactua para completar
procesos de alimentacién y reproduccion. Sin embargo,
esta interdependencia con otras especies se traduce
en desventaja debido a la acelerada degradacion
y desaparicion de ecosistemas naturales enteros,
producto de las actividades humanas y su impacto
negativo sobre el ambiente natural (Swarts y Dixon,
20009).

En Guatemala, la familia Orchidaceae comprende al
menos un millar de especies (Archila,2017) y todas ellas
estan bajo una fuerte presion como resultado de la alta
tasa anual bruta de deforestacion del pais, estimada
en -3.35 % (Instituto Nacional de Bosques, 2019), y
su consecuente impacto en la desaparicion de los
ecosistemas naturales. Ante estarealidad, el Instituto de
Investigacion en Ciencias Naturalesy Tecnologia (larna)
reconocio la necesidad de hacer un esfuerzo dirigido
a generar nuevo conocimiento sobre la propagacion
asistida de las especies, utilizando técnicas in vitro
para promover su cultivo y de esta manera contribuir a
preservar la diversidad. Este esfuerzo se combina con
otros componentes que forman parte de la misma linea
de investigacion y que estan dirigidos a incrementar
y divulgar el conocimiento sobre la importancia de
las orquideas, a formar profesionales de diferentes
areas de conocimiento mediante su participacion en
investigacion y a experimentar con la reintroduccion de
especies en fragmentos protegidos de los ecosistemas
de distribucion natural de las mismas.

Dentro de la reproduccion asistida, el cultivo in vitro
es ampliamente utilizado en la industria para producir
orquideas de alto valor comercial a gran escala
(Kleyn, 1996). Existe informacion sobre técnicas y
procedimientos para cultivar orquideas de géneros
asiaticos de flores muy grandes, como Phalaenopsis
u orquidea palomilla (novecientas a mil cuatrocientas
especies); el género Vanda (treinta y cinco especies),
de Himalaya y Malasia; y el género Dendrobium
(cincuenta especies), proveniente de Asia, Australia y
Nueva Zelanda (Royal Horticultural Society, 1995). Sin
embargo, existe poca informacion sobre las técnicas
de reproduccion de especies que se distribuyen
localmente, por lo que es importante desarrollar y
difundir aquellas técnicas que brinden los mejores
resultados en el cultivo.

Las plantas que surgen del cultivo in vitro deben pasar

por un periodo de aclimatacion o endurecimiento que,
en el caso de las orquideas, es largo y requiere de
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cuidados especificos. Este proceso sucede cuando
la planta tiene todas las estructuras desarrolladas y
consiste en trasplantarla del cultivo in vitro a un medio
con sustrato seco en condiciones de invernadero,
para empezar a promover los cambios fisioldgicos
necesarios para su vida al aire libre (Kleyn, 1996).

Esta investigacion surge de la necesidad de determinar
la diferencia que tienen distintos tratamientos de
aclimatacion en el desarrollo de dos especies de
orquideas: Guarianthe guatemalensis y Epidendrum
macdougalli.

Guarianthe guatemalensis es un hibrido natural entre G.
aurantiacay G. skinnerique se caracteriza portenerflores
de una amplia gama de colores que van desde amarillo
hasta rojo, incluyendo salmon, rosado y morado. Antes
de reconocerse como un hibrido, se clasificé como la
especie G. pachecoi. Las caracteristicas de la planta
son similares a las de ambas especies, que se parecen
entre si, aunque sus pseudobulbos tienen bases menos
angostas que las de G. aurantiaca (Withner, 1988).
Epidendrum macdougalli no esta descrita oficialmente
para Guatemala, aunque el espécimen de donde
provienela capsulaconlacual se hizo estainvestigacion
pertenecia a una coleccion privada que obtuvo la planta
inicial, en el departamento de San Marcos, Guatemala.
Entre las caracteristicas de la especie, se incluyen sus
habitos tanto terrestres como epifitos y tener tallos
erectos, sencillos y verrucosos, con pequefios lunares
que resaltan a la vista. La inflorescencia puede ser
racemosa o paniculada y tiene entre seis y veinticinco
flores rosadas de diferentes tonalidades (Epidendra,
2019).

El objetivo de la presente investigacion fue estudiar el
efecto de las condiciones de aclimatacion que difieren
en cuanto a porcentaje de sombra, tipo y composicion
de sustratos, asi como concentracion y presentacion de
fertilizantes, sobre la aclimatacion de ambas especies
germinadas in vitro.

Metodologia

El experimento se realizd en el invernadero de
aclimatacion del larna, ubicado en el Campus san
Francisco de Borja, S. J. de la Universidad Rafael
Landivar, en la zona 16, ciudad de Guatemala. Se
utilizaron orquideas germinadas in vitro de las especies
Epidendrum macdougalli y Guarianthe guatemalensis,
las cuales provinieron del laboratorio de cultivo in vitro
del larna, donde estuvieron nueve meses en ese estado
previo a formar parte de este experimento.

Se evaluaron tres factores sobre las dos especies, a
saber:



Factor A: niveles de sombra. Se evaluo la respuesta
en sombra de 50 % y 90 %, ambas creadas con
saran (malla de polipropileno) negro.

Factor B: formula de la fertilizacion. Se evalud la
respuesta al fertilizante 1 Bayfolan: NPK 11.8.6
(marca comercial en presentacion de fertilizante
foliar de Proagro), y fertilizante 2 Nutrex: NPK
20.20.20 (marca comercial en presentacion de
fertilizante foliar de Sapecagro).

Factor C: tipo de sustrato. Se evaluaron dos
sustratos: sustrato 1 (50 % fibra de coco mas 50 %
de pémez) y sustrato 2 (50 % corteza de pino mas
50 % de pémez).

Los tratamientos consistieron en ocho combinaciones
de los tres factores en las dos especies de orquideas,
que en total sumaron dieciséis tratamientos (ver tabla 1).
El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yyk/= Htat+a, l’/+ Bk+ a Bk+ q (r/ Bk) + 6/+Bk 6/+ a 6/+ ain 6/+ €

en donde:

Y,, = variable de respuesta asociada a la jjkl-€sima

unidad experimental;

U = media general;
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a, = efecto del i-€simo nivel de sombra;

a, r, = término del error de la interaccion de la j-€sima
repeticion con el i-ésimo nivel de sombra (error A);

B, = efecto del k-ésimo tipo de fertilizacion;

a, B, = efectos de la interaccion del i-€simo nivel de
sombra con el k-ésimo tipo de fertilizacion;

a,(r,B,) = término del error de la interaccion de laj-ésima
repeticion con el k-ésimo tipo de fertilizacion anidado
dentro del i-ésimo nivel de sombra (error B);

6, = efecto del I-€simo sustrato;

B, 6, = efecto de la interaccion del k-€simo tipo de
fertilizacion con el l-€simo sustrato;

a, 6, = efecto de la interaccion del i-€simo nivel de
sombra con el [-ésimo sustrato;

a, B, 6, = efecto de la interaccion triple del i-€simo nivel
de sombra con el k-ésimo tipo de fertilizacion y el
[-ésimo sustrato; y

g, = error experimental asociado a la jjkl-€sima unidad
experimental.

Tabla 1
Matriz de tratamientos en experimentacion
Tratamiento Especie de Factor A: Factor B: Factor C:
orquidea Sombra Fertilizacién Sustrato
1 fertilizante 1 sustrato 1 (coco+pémez)
2 (11.8.6) sustrato 2 (pino+pémez)
3 50 % fertilizante 2 sustrato 1 (coco+pémez)
4 ) (20.20.20) sustrato 2 (pino+pémez)
E. macdougalli - -
5 fertilizante 1 sustrato 1 (coco+pdémez)
6 (11.8.6) sustrato 2 (pino+pémez)
7 90 % fertilizante 2 sustrato 1 (coco+pomez)
8 (20.20.20) sustrato 2 (pino+pémez)
9 fertilizante 1 sustrato 1 (coco+pdmez)
10 (11.8.6) sustrato 2 (pino+pémez)
17 50 % fertilizante 2 sustrato 1 (coco+pdémez)
12 , (20.20.20) sustrato 2 (pino+pémez)
G. guatemalensis — -
13 fertilizante 1 sustrato 1 (coco+pémez)
14 (11.8.6) sustrato 2 (pino+pémez)
15 90 % fertilizante 2 sustrato 1 (coco+pdémez)
16 (20.20.20) sustrato 2 (pino+pémez)

Fuente: elaboracion propia
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Para medir los efectos de los tratamientos, se eligieron
cinco variables de desarrollo de plantas:

(1) altura;

2) sobrevivencia;

numero de hojas;

raices; y

keikis.

N AN AN 2N

(

(3
(4
5

Durante diez meses, comprendidos entre diciembre
del 2014 a octubre del 2015, se registraron las
mediciones de las cinco variables. Los datos
obtenidos se sometieron a analisis de varianza
cuando asi lo permitieron. La normalidad de los datos
se corrobord mediante la prueba Shapiro-Wilks. En los
casos en donde no se encontrd normalidad, los datos
se transformaron en al menos tres funciones para
ajustarla y cuando los datos no fueron susceptibles
de normalidad, se realizd el analisis de varianza no
paramétrico (Kruskal-Wallis).

Cuando se observaron diferencias significativas como
resultado de las pruebas descritas, se realizaron
analisis de medias multiples con la finalidad de
establecer la superioridad de tratamientos. Los datos
correspondientes a la variable de altura se trataron
mediante un analisis de covarianza para ajustar el
error proveniente de la diferencia natural de altura de
las plantas al inicio del experimento.
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Resultados y discusion

Los resultados se presentan por especie y por cada
variable de respuesta estudiada (altura, nimero de
hojas, supervivencia, raices y keikis).

Resultados para la especie Epidendrum macdougalli

Altura. Las interacciones de los factores que
dieron como resultado plantas con mayor altura fueron
el uso del sustrato 2 (piedra pémez y corteza de pino)
y la fertilizacion 1: NPK 11.8.6. Esta doble interaccion
mostro una diferencia estadisticamente significativa,
incluso al compararla con interacciones mas
complejas (tabla 2). La prueba de medias confirma
que el crecimiento que se alcanzé en los tratamientos
con esa interaccion es mayor en comparacion con el
resto. Dichos tratamientos fueron T2 y T6 (tabla 3).

Numero de hojas. Todos los valores p del
analisis de varianza aplicado a la variable de nimero
de hojas fueron mayores que 0.05; la Unica variable
en donde fue menor a 0.05 o estadisticamente
significativa fue el sustrato (tabla 4). Sin embargo,
la prueba de medias (tabla 5) fue concluyente con
respecto alainexistencia de una diferencia significativa
entre sustratos.

Tabla 2
Resultado de la prueba de andlisis de covarianza (Ancova) para la variable de altura
Fuente de variacion SC gL CM F p-valor
" 3098.87 44 70.43 2.86 <0.0001
a:sombra 16.34 1 16.34 0.33 0.5731
a,r; sombra (repeticion) 892.57 18 49.59 2.01 0.0141
B, fertilizacion 123.13 1 123.13 5.28 0.0338
a, B, fertilizacion*sombra 60.89 1 60.89 2.61 0.1235
a, (r, B): fertilizacion*repeticion (sombra) 419.69 18 23.32 0.95 0.5258
6/ sustrato 0.37 1 0.37 0.02 0.9025
B, 6, fertilizacion*sustrato 199.57 1 199.57 8.10 0.0052
a, 6, sombra*sustrato 0.40 1 0.40 0.02 0.8991
a, B, 6; sombra*sustrato*fertilizacion 9.97 1 9.97 0.40 0.5260
Altura_inicial 328.07 1 328.07 13.31 0.0004
€, €rror 2833.62 115 24.64
total 5932.49 159

Nota. Abreviaturas: SC: suma de cuadrados; gL: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: Prueba de Fisher;

p: valor de probabilidad. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3
Prueba de medias de la variable de altura
Interacciones Media N E.E.
sustrato corteza/pémez + fertilizacion NPK 11.8.6 12.02 40 0.82 A
sustrato coco/pomez + fertilizacion NPK 11.8.6 10.36 40 0.80A B
sustrato coco/pémez + fertilizacion NPK 11.8.6 9.62 40 0.83B C
sustrato corteza/pémez + fertilizacion NPK 20.20.20 7.77 40 0.83C

Nota. Las medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05).
Abreviaturas: N: tamafio de la muestra; E. E.: error estandar. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4
Resultado de la prueba de analisis de varianza (Andeva) para la variable de nimero de hojas
Fuente de variacién SC gl CM F p-valor

Y 1582.10 43 36.79 1.97 0.0034
a: sombra 168.10 1 168.10 4.38 0.0507
a,r; sombra (repeticion) 690.40 18 690.40 1.99 0.0154
B, fertilizacion 25.60 1 25.60 1.34 0.2618
a, B,: fertilizacion*sombra 19.60 1 19.60 1.03 04767
a, (r, B): fertilizacion*repeticion (sombra) 343.30 18 19.07 0.99 0.2665
6, sustrato 24.02 1 24.02 1.25 0.0002
B, 6, fertilizacion*sustrato 275.62 1 27562 1430  0.1853
a, 6, sombra*sustrato 34.22 1 34.22 1.78 0.1853
a, B, 6, sombra*sustrato*fertilizacion 1.22 1 1.22 0.06 08014
€, €rror 2235.90 116 19.28
total 3818.00 159

Nota. Abreviaturas: SC: suma de cuadrados; gL: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: Prueba de Fisher;

p: valor de probabilidad. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5
Resultado de medias para la variable de numero de
hojas

Interaccién sustrato Media N E.E.
sustrato corteza/pémez  8.64 80 049A
sustrato coco/poémez 7.86 80 0.49A

Nota. Las medias con una letra comiUn no son
significativamente diferentes (p < 0.05). Abreviaturas:
N: numero de muestra; E. E.. error estandar.
Fuente: elaboracion propia.

Supervivencia. La supervivencia se registro a
través de dos valores: 1 (viva) y 0 (muerta). Se utilizo
una prueba de Kruskal-Wallis para determinar si existia
diferencia significativa entre tratamientos (tabla 6).
La prueba de medias mostré que los tratamientos
T6, T2 y T7 fueron significativamente superiores en
comparacién con los otros (tabla 7).

Raices. Esta variable se registr6 con base
en la presencia (o ausencia) de raices nuevas y
los datos se analizaron a través de una prueba
Kruskal-Wallis, a partir de la cual se encontraron
diferencias significativas (tabla 8). El resultado de
la prueba de medias mostré que el tratamiento 2
(sustrato: pino/pomez; fertilizante NPK 11.8.6; sombra
50 %) tuvo mayor produccion de raices nuevas
(tabla 9).

Keikis. Esta variable se registr6 como
presencia (1) o ausencia (0) de nuevo keiki. Los datos
se analizaron utilizando una prueba de Kruskal-Wallis,
que mostro que si hubo diferencias significativas entre
tratamientos (tabla 10). Los resultados de la prueba de
rangos de media mostraron que los tratamientos T6,
T2y T7 tuvieron mayor desarrollo de keikis (tabla 11).
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Tabla 6
Resultado de prueba Kruskal-Wallis para la variable de supervivencia
T Descripcion N Media D.E. Mediana H p
3 sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; F 20.20.20 20 085 0.37 1.00 14.24 0.0007
1 sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; F 11.8.6 20 065 049 1.00
5 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; F 11.8.6 20 1.00 0.00 1.00
7 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.75 044 1.00
4 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; F 20.20.20 20 050 0.57 0.50
6 sustrato: pino/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 1.00 0.00 1.00
2 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 075 044 1.00
8 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 1.00 0.00 1.00

Nota. Abreviaturas: T: tratamiento; N: tamafio de la muestra; D. E.: desviacién estandar; H: estadistico de prueba; p: valor de

probabilidad.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7
Resultado de prueba de medias de tratamientos sobre la variable de supervivencia
Tratamiento Descripcion del tratamiento Rango
4 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 55.50 A
1 sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 67.50 AB
8 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 75.50AB
5 sustrato: coco/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 75.50AB
3 sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 83.50AB
6 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 9550 B
2 sustrato: pino/pomez; sombra 50 %,; fertilizacion NPK 11.8.6 95.50B
7 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 95.50B
Nota. Las medias con unaletra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05). Fuente: elaboracién
propia.
Tabla 8
Resultado de prueba Kruskal-Wallis para la variable de raices
T Descripcion del tratamiento N Media D.E. Mediana H p
3 sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.30 047 0.00 2497 <0.0001
1 sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 050 0.51 0.50
7 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.35 049 0.00
5 sustrato: coco/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 065 049 1.00
4 sustrato: pino/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.30 047 0.00
2 sustrato: pino/pomez; sombra 50 %,; fertilizacion NPK 11.8.6 20 085 037 1.00
8 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.10  0.31 0.00
6 sustrato: pino/pdmez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 065 049 1.00

Nota. Abreviaturas: T: tratamiento; N: tamafio de la muestra; D. E.: desviacion estandar; H: estadistico de prueba; p: valor de

probabilidad.
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Tabla 9
Resultado de los rangos de medias de raices por tratamiento
Tratamiento Descripcion Rango

8 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 51.50 A
3 sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 67.50 AB
4 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 67.50 AB
7 sustrato: coco/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 71.50 AB
1 sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 83.50BC
6 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 95.50BC
5 sustrato: coco/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 9550BC
2 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 111.50C

Nota. Las medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05). Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 10
Resultado de prueba Kruskal-Wallis para la variable de keikis o hijos
T Descripcion del tratamiento N Media D.E. Mediana H p
3 sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.65 0.49 1.00 1146 0.0121
1 sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; fertilizacion 11.8.6 20 065 049 1.00
7 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 090 0.31 1.00
5 sustrato: coco/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 060 050 1.00
4 sustrato: pino/pdmez; sombra 50 %,; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.40 0.50 0.00
2 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 085 037 1.00
8 sustrato: pino/pdémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.65 0.49 1.00
6 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 085 037 1.00

Nota. Abreviaturas: N: tamafo de la muestra; D. E.: desviacion estandar; H: estadistico de prueba; p: valor de probabilidad.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11
Resultado de rangos de los tratamientos con base en el desarrollo de keikis o hijos
Tratamiento Descripcion Rango

4 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 57.00 A
5 sustrato: coco/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 73.00AB
8 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 77.00AB
3 sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 77.00AB
1 sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 77.00 AB
6 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 93.00B
2 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 93.00B
7 sustrato: coco/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 97.00B

Nota. Las medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05). Fuente:
elaboracion propia.
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Resumen de resultados de los tratamientos
en la especie Epidendrum macdougalli. Los resultados
por tratamiento, resumidos en la tabla 12, muestran
que los mejores efectos de desarrollo, en funcion
de las variables altura, supervivencia, raices y keikis,

Tabla 12

Respuesta de aclimatacion a invernadero de dos especies de orquideas germinadas in vitro, Guarianthe guatemalensis y Epidendrum macdougalli

se obtuvieron con el tratamiento T2 (sustrato
pino/pdmez; sombra a 50 % y fertilizacion NPK 11.8.6).
El segundo mejor tratamiento fue el T6 (sustrato
pino/pémez; sombra a 90%; fertilizacion NPK
20.20.20).

Resumen de resultados de los tratamientos utilizados para la especie E. macdougalli

_|

Descripcion

n°de  Super-

. : . Raices Keikis
hojas  vivencia

Altura

sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6

0 0

sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6

sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20

sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6

sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6

0
1
0
sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 0
0
1
0

sustrato: coco/pémez; sombra 90 %,; fertilizacion NPK 20.20.20

N OoOl0OlO| =

IO |~ WO IN| =

sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 0

oO|looolojlo|lo|o
oOjloooojoo|lo|—=|0O
oO|—=|_|OO|lO|—|0O

0

Nota. 1: tratamientos con efecto estadisticamente significativo sobre el factor referido; 0: tratamientos sin efecto
estadisticamente significativo sobre el factor referido. Fuente: elaboracion propia.

Resultados para la especie Guarianthe guatemalensis

Altura. El resultado del andlisis de covarianza
para los datos de la variable de altura muestra que
ninguno de los tratamientos produjo un valor «p»
menor que 0.05 (tabla 13), por lo que se concluye que
ninguna de las variables de los tratamientos (sombra,

sustrato, fertilizante) ni sus interacciones tuvieron un
efecto significativo sobre la altura de la planta.

Numero de hojas. Los resultados de la prueba
de andlisis de varianza de los datos sobre numero
de hojas confirman que ningun tratamiento tuvo un
efecto sobre el nimero de hojas por planta (tabla 14).

Tabla 13
Prueba de Ancova para la variable de altura
Fuente de variacién SC gL CM F p-valor

Y., 49394 44 1123 144 00642
a;: sombra 32.63 1 3263 439 0.0505
a,r; sombra (repeticion) 133.71 18 743 095 0.5192
B, fertilizacion 10.44 1 1044 162 02189
a, B, fertilizacion*sombra 214 1 214 033 05715
a, (r, B): fertilizacion*repeticion (sombra) 11583 18 643 0.82 0.6681
6, sustrato 0.79 1T 079 010 0.7504
B, 6, fertilizacion*sustrato 6.52 1 652 084 0.3626
a, 6, sombra*sustrato 0.71 1T 071 009 0.7639
a, B, 6; sombra*sustrato*fertilizacion 1.07 1 107 014 07119
altura_inicial 79.51 1 79.51 10.19 0.0018
error 89729 115 7.80

total 1391.24 159

Nota. Abreviaturas: SC: suma de cuadrados; gL: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: Prueba
de Fisher; p: valor de probabilidad. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 14
Prueba de Andeva para la variable de nimero de hojas
Fuente de variacion SC gL CM F p-valor

Yo 13315 43 3710 126 0.1658
a:sombra 2.50 1 250 073 0.4032
a,r; sombra (repeticion) 61.40 18 341  1.39 0.1497
B, fertilizacion 7.23 1 723 260 01244
a, B, fertilizacion*sombra 4.23 1 423 1.52 0.2336
a, (r, B): fertilizacion*repeticion(sombra) 50.05 18 278 113 0.3304
6, sustrato 0.63 1 063 025 0.6148
B, 6; fertilizacion*sustrato 490 1 490 200 0.1604
a, 6, sombra*sustrato 0.63 1 063 025 0.6148
a, B, 6, sombra*sustrato*fertilizacion 1.60 1 160 065 04211
€ EITOr 28475 116 245
total 41790 159

Nota. Abreviaturas: SC: suma de cuadrados; gL: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: Prueba de

Fisher; p: valor de probabilidad. Fuente: elaboracion propia.

Variable de supervivencia. Los datos de esta
variable se analizaron a través de la prueba Kruskal-
Wallis. El resultado de la prueba confirma que
ningun tratamiento tuvo resultados estadisticamente
significativos sobre la sobrevivencia de la especie
(tabla 15).

Raices. La  prueba estadistica de
Kruskal-Wallis aplicada a los datos de medicion de esta
variable confirma que no hubo diferencia significativa
(p-valor > 0.05) en el desarrollo de nuevas raices como
consecuencia de los tratamientos aplicados (tabla 16).

Keikis. Los resultados de la prueba de
Kruskal-Wallis paralos datos de estavariable confirman

que si existi6 una diferencia estadisticamente
significativa (p-valor < 0.05) entre tratamientos (tabla
17). La prueba de medias (tabla 18) confirma que
el tratamiento T14 tuvo mas crecimiento de keikis
nuevos en comparacion con los demas tratamientos.

Resumen de los resultados de la especie
Guarianthe guatemalensis. El tratamiento T14, que
consistio en 90 % de sombra, sustrato 2 (pino mas
pémez) y fertilizante NPK 11.8.6 fue el que obtuvo
mejores resultados en cuanto al desarrollo de las
plantas, medido en términos de numero de hijos
(tabla 19). No se observé diferencia significativa en las
variables de sobrevivencia, altura y nimero de raices
como resultado de los tratamientos aplicados.

Tabla 15
Resultado de prueba Kruskal-Wallis para la variable de sobrevivencia
T Descripcion del tratamiento N Media D.E. Mediana H p
11 sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.85 0.37 1.00 445 0.1579
9  sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 085 0.37 1.00
15 sustrato: coco/poémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK20.20.20 20 085 0.37 1.00
13 sustrato: coco/pdmez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 090 0.31 1.00
12 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.70 047 1.00
10 sustrato: pino/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 0.65 0.49 1.00
16 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 095 022 1.00
14 sustrato: pino/pomez; sombra 90 %,; fertilizacion NPK 11.8.6 20 090 0.31 1.00

Nota. Abreviaturas: N: tamafio de la muestra; D. E.: desviacion estandar; H: estadistico de prueba; p: valor de probabilidad. Fuente:
elaboracion propia.
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Tabla 16
Resultado de la prueba de Kruskal-Wallis para la variable de raices
T Descripcion del tratamiento N Media D.E. Mediana H p
11 sustrato: coco/poémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.15 0.37 0.00 470 0.2793
9  sustrato: coco/pdémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 015 0.37 0.00
15 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.15 0.37 0.00
13 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 020 041 0.00
12 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.20 0.41 0.00
10 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 025 044 0.00
16 sustrato: pino/pdémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 040 0.50 0.00
14 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 040 050 0.00

Nota. Abreviaturas: N: tamafio de la muestra; D. E.: desviacion estandar; H: estadistico de prueba; p: valor de probabilidad. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 17
Resultado de la prueba de Kruskal-Wallis para la variable de keikis o hijos
T Descripcion del tratamiento N Media D.E. Mediana H P
11 sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 040 0.50 0.00 12.50 0.0124
9  sustrato: coco/pdémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 0.65 049 1.00
15 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.50 0.51 0.50
13 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 070 047 1.00
12 sustrato: pino/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 20 0.65 0.49 1.00
10 sustrato: pino/pomez; sombra 50 %,; fertilizacion NPK 11.8.6 20 045 0.51 0.00
16 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 080 0.41 1.00
14 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 20 090 0.31 1.00

Nota. Abreviaturas: N: tamafio de la muestra; D. E.: desviacion estandar; H: estadistico de prueba; p: valor de probabilidad. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 18
Resultado de la prueba de medias para la variable de keikis
Tratamiento Descripcion Rango

11 sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 62.00 A
10 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 66.00 AB
15 sustrato: coco/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 70.00AB
9 sustrato: coco/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 82.00ABC
12 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 82.00ABC
13 sustrato: coco/pomez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 86.00ABC
16 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 94.00BC
14 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 102.00 C

Nota. Las medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05). Fuente: elaboracion
propia.
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Tabla 19

Resumen de los resultados de los tratamientos aplicados en Guarianthe guatemalensis
T Descripcion Altura Esjgz Svue%iri\g- Raices Keikis
10 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 11.8.6 0 0 0 0 0
11 sustrato: coco/pomez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 0 0 0 0 0
12 sustrato: pino/pémez; sombra 50 %; fertilizacion NPK 20.20.20 0 0 0 0 0
13 sustrato: coco/pémez; sombra 90 %,; fertilizacion NPK 11.8.6 0 0 0 0 0
14 sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 11.8.6 0 0 0 0 1
15 sustrato: coco/pdmez; sombra 90 %,; fertilizacion NPK 20.20.20 0 0 0 0 0
16 sustrato: pino/pomez; sombra 90 %,; fertilizacion NPK 11.8.6 0 0 0 0 0
9  sustrato: pino/pémez; sombra 90 %; fertilizacion NPK 20.20.20 0 0 0 0 0

Nota. 1:tratamientos con efecto estadisticamente significativo sobre el factor referido; 0: tratamientos sin efecto estadisticamente

significativo sobre el factor referido. Fuente: elaboracion propia.

Las dos especies analizadas difieren entre si en
cuanto a sus caracteristicas morfologicas y se
evidencia que también se distinguen en cuanto a su
desarrolloy aclimatacion post in vitro, ya que cada una
requiere de condiciones especificas para la obtencién
de plantas vigorosas y capaces de sobrevivir por si
mismas en espacios naturales, sobre todo en el caso
de Epidendrum macdougalli.

Los resultados de E. macdougalli muestran que se
trata de una especie que responde a condiciones de
sombra, sustrato y fertilizacion con mayor o menor
desarrollo de raices, altura y nimero de hijos. Incluso,
la sobrevivencia de la especie se ve afectada por
cambios en las variables utilizadas en el experimento.
Para esta especie, los mejores resultados de
desarrollo y, por ende, de aclimatacion a condiciones
de invernadero se obtuvieron con una sombra del
50 %, sustrato de corteza de pino y piedra pémez y
fertilizante con proporciones NPK 11.8.6 (T2). Al
comparar la respuesta a este tratamiento con los otros
dos tratamientos que tuvieron los siguientes mejores
resultados (T6 y T7), se evidencia que la especie se
beneficia de sustratos con alto grado de drenaje y
requiere de fertilizacion en bajas concentraciones.

El Unico parametro de desarrollo que tuvo una
respuesta  estadisticamente  superior  como
consecuencia de los tratamientos aplicados a la
especie Guarianthe guatemalensis fue el de nuevos
hijos o keikis. Las variables de desarrollo de nuevas
raices, supervivencia y altura de las plantas no
mostraron diferencias significativas.

La variable de numero de hojas desarrolladas no
respondié de forma diferente ante ninguno de los
tratamientos en ninguna delas dos especies. ElInumero
de hojas en orquideas es constante en plantas sanas

13

de acuerdo a la especie. Guarianthe guatemalensis se
caracteriza por tener dos hojas gruesas por planta,
mientras que Epidendrum macdougalli presenta
numerosas hojas por planta que se pierden para
regenerarse nuevamente.

Conclusiones

Las condiciones de aclimatacion posteriores al
crecimiento de orquideas germinadas in vitro son
definitivas para la sobrevivencia y el desarrollo de
las plantas. La especie Epidendrum macdougalli
se desarrolla mejor —en términos de altura, raices
y keikis— en un sustrato compuesto por un 50 % de
corteza de pino y otro 50 % de piedra pémez, con
tratamientos semanales de fertilizacion NPK 11.8.6 y
en condiciones de sombra del 50 %.

La respuesta de Guarianthe guatemalensis a los
tratamientos utilizados en este experimento no fue
contundente en cuanto al desarrollo de altura y raices.
No obstante, si existié una respuesta de generacion
de keikis estadisticamente significativa al tratamiento,
que consistio en un sustrato compuesto por 50 % de
corteza de pinoy 50 % de piedra pdmez, tratamientos
semanales de fertilizacion NPK 11.8.6 y condiciones
de sombra del 90 %.

El proceso de aclimatacion de plantas germinadas
en condiciones in vitro no puede generalizarse
para especies que pertenezcan a la misma familia.
Las especies utilizan diferentes estrategias de
sobrevivencia para superar el reto de adaptarse a
un medio diferente al de germinacion. En este caso
en particular, la especie Guarianthe guatemalensis
tuvo una reaccion de adaptacion que se baso en la
generacion de nuevas plantas hijas. Por el contrario, la
estrategia de adaptacion de Epidendrum macdougalli
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consistio en el desarrollo de las plantas germinadas
in vitro.
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