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Resumen

El humus de lombriz peletizado y los microorganismos promotores del crecimiento vegetal han
sido documentados como insumos biotecnolégicos con potencial para optimizar sustratos de
cultivo; sin embargo, su aplicacion combinada en protocolos de conservacion ex situ de
orquideas del género “Stanhopea sp.” permanece poco explorada. El objetivo del estudio fue
determinar el efecto de diferentes concentraciones de humus de lombriz peletizado (10 %, 30
% y 50 %) y de distintos niveles de inoculacidon con microorganismos promotores del
crecimiento sobre variables morfolégicas y reproductivas de “Stanhopea sp.”
Metodologicamente, se implementd un Disefio de Bloques Completamente al Azar con arreglo
factorial 3 x 3 + 1, utilizando 120 especimenes distribuidos en 10 tratamientos con cuatro
repeticiones, evaluados semanalmente durante 8 meses. Los resultados evidenciaron que el
tratamiento con 10 % de humus inoculado con una soluciéon microbiana al 10 % gener6 el
mayor numero de brotes acumulados (99), la mayor longitud (45 cm) y la unica floracion
registrada, mientras que el testigo absoluto present6 los valores més bajos. Las concentraciones
de humus superiores al 30 % redujeron el desarrollo vegetativo, lo que sugiere un posible efecto
de saturacion del sustrato. Se concluyo6 que la combinacion de humus de lombriz peletizado al
10 % con una soluciéon de microorganismos promotores al 10 % mejorod significativamente el
establecimiento y crecimiento vegetativo de “Stanhopea sp.” aportando evidencia ttil para el

disefio de protocolos de conservacion ex situ y produccion sostenible de orquideas.

Palabras clave.

“Stanhopea sp.” humus de lombriz peletizado; microorganismos promotores del crecimiento;

conservacion ex situ, sustrato organico.



Abstract

Pelletized vermicompost and plant growth-promoting microorganisms have been documented
as biotechnological inputs with the potential to optimize growing substrates; however, their
combined application in ex situ conservation protocols for orchids of the genus Stanhopea sp.
remains underexplored. This study aimed to determine the effect of different concentrations of
pelletized vermicompost (10%, 30%, and 50%) and various levels of inoculation with plant
growth-promoting microorganisms on the morphological and reproductive variables of
Stanhopea sp. Methodologically, a randomized complete block design with a 3 x 3 + 1 factorial
arrangement was implemented, using 120 specimens distributed among 10 treatments with four
replicates, evaluated weekly over 8 months. The results showed that the treatment with 10%
vermicompost inoculated with a 10% microbial solution generated the highest number of
accumulated shoots (99), the greatest length (45 cm), and the only recorded flowering, while
the absolute control presented the lowest values. Humus concentrations above 30% reduced
vegetative development, suggesting a possible substrate saturation effect. It was concluded that
the combination of 10% pelletized vermicompost with a 10% solution of plant growth-
promoting microorganisms significantly improved the establishment and vegetative growth of
Stanhopea sp. providing useful evidence for the design of ex situ conservation protocols and

sustainable orchid production.

Keywords
Stanhopea; pelletized earthworm humus; plant growth-promoting microorganisms; ex situ

conservation; organic substrate.
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Introduccion

En especies del género “Stanhopea sp.” caracterizadas por su elevado valor ornamental
y sus requerimientos fisioldgicos particulares, la calidad del sustrato adquiere especial
relevancia para incrementar la eficiencia de los programas de propagacion y conservacion, en
este contexto, Yao et al. (2026) identificaron la calidad del sustrato como uno de los principales

predictores del éxito reproductivo en programas de conservacion ex situ de orquideas.

Asimismo, diversos estudios han evidenciado que la incorporacién de microorganismos
promotores del crecimiento vegetal incrementa la disponibilidad de nutrientes, estimula la
produccion de fitohormonas y mejora la tolerancia de las plantas frente a diferentes condiciones

de estrés (Singh et al., 2022).

En este contexto, el objetivo del estudio fue determinar el efecto de diferentes
concentraciones de humus de lombriz peletizado (10 %, 30 % y 50 %), combinadas con
distintos niveles de inoculacion de microorganismos promotores del crecimiento vegetal, sobre
el desarrollo de “Stanhopea sp.” para ello se implement6d un disefio factorial 3 x 3 con un
tratamiento testigo, evaluando variables morfologicas y reproductivas durante un periodo de
240 dias. Los resultados de esta investigacion contribuirdn al desarrollo de protocolos de
manejo mas eficientes para la produccion y conservacion ex situ de orquideas, promoviendo el
uso de insumos orgdnicos y estrategias biotecnologicas compatibles con los principios de la

agricultura sostenible y la conservacion de la biodiversidad.
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Fundamento tedrico
Conservacion ex situ de orquideas y relevancia del género Stanhopea sp.

La familia Orchidaceae constituye uno de los grupos de plantas con mayor diversidad
taxonoémica a nivel mundial y desempefia un papel fundamental en el mantenimiento de la
biodiversidad de los ecosistemas tropicales y subtropicales. Sin embargo, numerosas especies
enfrentan un acelerado proceso de disminucion poblacional como consecuencia de la pérdida
y fragmentacion del habitat, el cambio en el uso del suelo, la extraccion ilegal de ejemplares

con fines ornamentales y los efectos derivados del cambio climatico (Fay, 2018).

Frente a este escenario, la conservacion ex situ se ha consolidado como una herramienta
complementaria a las estrategias de conservacion in situ, resultado importante para aquellas
especies cuyas poblaciones naturales presentan un elevado grado de vulnerabilidad; en este
sentido, Vitt et al. (2023) sostienen que resguardar las especies prioritarias de Orchidaceae en
colecciones ex situ resulta critico para evitar que su extincion en estado silvestre se traduzca en
una extincion definitiva, y advierten que solo el 25.9 % de las especies prioritarias esta

representado actualmente en dichas colecciones.

Por su parte, el sustrato actua como soporte fisico del sistema radical y regula procesos
esenciales como la disponibilidad de agua, la aireacion, la retencion de nutrientes y la actividad
microbiana de la rizésfera, ademas las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato
influyen en la supervivencia, el establecimiento y el crecimiento de las plantulas de orquideas

cultivadas bajo condiciones controladas (Kinasih et al., 2025).

Dentro de la familia Orchidaceae, el género “Stanhopea sp.” pertenece a la subfamilia
Epidendroideae y a la subtribu Stanhopeinae, agrupando especies neotropicales reconocidas
por el gran tamafio, complejidad morfologica y fragancia de sus flores; estas caracteristicas han
incrementado su valor ornamental y, en consecuencia, la presion derivada de la extraccion de
ejemplares silvestres, ademas, muchas especies del género presentan poblaciones fragmentadas
y una distribucion restringida, factores que aumentan su vulnerabilidad frente a las alteraciones

ambientales y dificultan su conservacion a largo plazo (Hernandez de la Cruz et al., 2022).

Una de las particularidades biologicas mas importantes de las orquideas del género es
su estrecha “Stanhopea sp.” dependencia de microorganismos asociados al suelo y a la
rizosfera. En condiciones naturales, las semillas poseen reservas nutritivas extremadamente
limitadas, por lo que requieren el establecimiento de asociaciones simbidticas con hongos para

iniciar la germinacion y el desarrollo del protocormo (Dearnaley, 2007).
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En este contexto, la optimizacion de los sustratos de cultivo representa una estrategia
prometedora para incrementar la eficiencia de los programas de conservacion ex situ. La
incorporacion de materiales orgénicos estabilizados y de microorganismos promotores del
crecimiento vegetal puede mejorar simultdneamente las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del medio de cultivo, favoreciendo la absorcion de nutrientes, el desarrollo radicular

y la adaptacion fisiologica de las plantas durante la fase de establecimiento (Singh et al., 2022).

Humus de lombriz y humus de lombriz peletizado como sustrato para la produccion

vegetal

El humus de lombriz constituye uno de los abonos organicos de mayor valor
agronomico debido a sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales contribuyen al
mejoramiento integral del suelo y de los sustratos empleados en la produccion vegetal. Este
material se obtiene mediante el proceso de vermicompostaje, en el cual lombrices epigeas,
principalmente Eisenia fetida, transforman residuos organicos en un producto altamente
estabilizado, rico en materia organica humificada, microorganismos benéficos y compuestos

bioactivos (Rehman et al., 2023).

Desde el punto de vista agronomico, el humus de lombriz mejora simultaneamente las
propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del medio de cultivo. Entre sus principales
beneficios destacan el incremento de la capacidad de retencion de agua, la mejora de la
aireacion, el aumento de la estabilidad de los agregados, la reduccion de la compactacion y el

favorecimiento del crecimiento radicular (Safadoust et al., 2025).

Uno de los componentes mas importantes del humus de lombriz corresponde a los
acidos humicos y fulvicos, compuestos organicos que ejercen funciones bioestimulantes sobre
las plantas. Estas sustancias favorecen la elongacion y ramificacion del sistema radical,
incrementan la permeabilidad de las membranas celulares y estimulan la absorcion de
nutrientes minerales, mejorando el metabolismo vegetal y la eficiencia fisiologica de los
cultivos. Diversos estudios han demostrado que estos compuestos presentan efectos semejantes
a los reguladores naturales del crecimiento, promoviendo un desarrollo vegetal mas vigoroso

y una mayor tolerancia frente a condiciones de estrés ambiental (Canellas et al., 2015).

Ademas de sus propiedades quimicas, el humus de lombriz alberga una microbiota
diversa integrada por bacterias, hongos y otros microorganismos benéficos que continian
participando en los procesos de mineralizacion de la materia organica una vez incorporados al

sustrato. Esta actividad biolégica incrementa la disponibilidad de nutrientes, favorece la
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dindmica microbiana de la rizésfera y contribuye al establecimiento de comunidades

microbianas funcionales capaces de mejorar el crecimiento vegetal (Atiyeh et al., 2002).

En los ultimos afios, el desarrollo de tecnologias para la formulacion de fertilizantes
organicos ha dado lugar a la produccion de humus de lombriz en formato peletizado, este
proceso consiste en la compactacion del material organico en granulos de tamafio uniforme,
facilitando su almacenamiento, transporte y aplicacion, la peletizacion reduce las pérdidas por
manipulacién, mejora la homogeneidad en la distribucion del fertilizante y favorece una

liberacion mas gradual de los nutrientes (Sarlaki et al., 2021).

En el cultivo de especies ornamentales, diversos estudios han documentado que la
incorporacion de vermicompost incrementa la biomasa aérea y radical, el contenido de
clorofila, la longitud de las raices y el vigor general de las plantas. Estos efectos se atribuyen a
la accion sinérgica entre la materia orgéanica estabilizada, los compuestos humicos y el
microbiota benéfico presente en el humus, factores que actiian conjuntamente para optimizar
el funcionamiento fisioldgico de las plantas y mejorar su capacidad de adaptacion a diferentes

condiciones ambientales (Atiyeh et al., 2002).
Microorganismos promotores del crecimiento vegetal

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal (Plant Growth-Promoting
Microorganisms, PGPM) constituyen un grupo diverso de bacterias y hongos capaces de
establecer asociaciones benéficas con las plantas, favoreciendo su crecimiento mediante
mecanismos fisioldgicos, bioquimicos y microbioldgicos, estos microorganismos pueden
colonizar la rizosfera, la superficie de las raices o los tejidos internos de las plantas,
estableciendo relaciones mutualistas que incrementan la eficiencia en la adquisicion de

nutrientes frente a condiciones de estrés bidtico y abidtico (Lugtenberg & Kamilova, 2009).

Los mecanismos mediante los cuales los PGPM favorecen el crecimiento vegetal
pueden clasificarse en efectos directos e indirectos. Entre los mecanismos directos destacan la
fijacion biologica de nitrdgeno, la solubilizacion de fosfatos, la movilizacion de otros nutrientes
minerales y la produccion de fitohormonas, como auxinas, giberelinas y citoquininas, que
regulan el desarrollo del sistema radical y la elongacién celular, paralelamente, estos
microorganismos pueden sintetizar sideroforos y otros metabolitos que incrementan la
disponibilidad de hierro y otros elementos esenciales para el metabolismo vegetal (Lugtenberg

& Kamilova, 2009).



14

Los mecanismos indirectos comprenden la supresion de microorganismos
fitopatégenos mediante la produccion de antibidticos, enzimas hidroliticas y compuestos
organicos volatiles, ademds de la induccion de respuestas sistémicas de defensa en las plantas.
Como consecuencia, los cultivos inoculados con microorganismos promotores presentan una
mayor capacidad para tolerar enfermedades y condiciones ambientales desfavorables, lo que
incrementa su estabilidad productiva y reduce la dependencia de productos quimicos de sintesis

(Compant et al., 2010).

La capacidad colonizadora constituye una de las principales caracteristicas de los
PGPM. Diversas especies pueden establecer poblaciones estables tanto en la rizésfera como en
la enddsfera, formando asociaciones de larga duracion con las raices. Esta interaccion favorece
el intercambio continuo de metabolitos entre microorganismo y planta, optimizando la
absorcion de nutrientes y fortaleciendo los mecanismos fisiologicos relacionados con el

crecimiento y la adaptacion al estrés ambiental (Compant et al., 2010).

En los sistemas agricolas actuales, la utilizacion de microorganismos promotores del
crecimiento constituye una de las principales estrategias para el desarrollo de tecnologias
sostenibles de produccion vegetal. Su incorporacion a fertilizantes organicos y bioinsumos
permite potenciar la eficiencia del uso de nutrientes, reducir el empleo de fertilizantes
minerales y favorecer la restauracion de la actividad biologica del suelo. En este contexto, la
combinacion de humus de lombriz con microorganismos benéficos representa una alternativa
de gran interés para incrementar la productividad agricola y mejorar la calidad de los sustratos

destinados a la propagacion de especies ornamentales y de conservacion (Singh et al., 2022).
Interaccion entre microorganismos benéficos y orquideas.

Las orquideas constituyen uno de los grupos vegetales con mayor dependencia de las
interacciones microorganismo-planta durante las primeras etapas de su ciclo de vida. A
diferencia de la mayoria de las angiospermas, sus semillas presentan un tamafio
extremadamente reducido y carecen practicamente de reservas nutricionales, por lo que
requieren el establecimiento de asociaciones simbidticas con microorganismos del suelo para
completar exitosamente la germinacion y el desarrollo inicial del protocormo (Dearnaley,

2007).

Entre los microorganismos de mayor interés destacan los hongos endofitos y las
bacterias promotoras del crecimiento vegetal, capaces de colonizar los tejidos radicales sin

provocar sintomas de enfermedad. Estas asociaciones favorecen el intercambio de nutrientes y
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metabolitos entre la planta y el microorganismo, incrementando la eficiencia fisiologica del
hospedero y mejorando la utilizacion de los recursos disponibles en el sustrato. Diversos
estudios han demostrado que estas interacciones incrementan la biomasa vegetal, estimulan el
desarrollo radical y favorecen la absorcion de nutrientes esenciales, particularmente fosforo y

nitrogeno (Compant et al., 2010).
Antecedentes cientificos y justificacion del estudio

El uso de materiales organicos enriquecidos con microorganismos benéficos constituye
una de las principales tendencias en el desarrollo de tecnologias orientadas hacia una
agricultura mas sostenible. Diversas investigaciones han demostrado que la combinacion de
vermicompost con microorganismos promotores del crecimiento vegetal incrementa la
disponibilidad de nutrientes, mejora las propiedades fisicas del sustrato y favorece el desarrollo
de comunidades microbianas capaces de estimular el crecimiento de las plantas (Atiyeh et al.,

2002; Compant et al., 2010).

Con base en estos antecedentes, la presente investigacion propone evaluar el efecto de
diferentes concentraciones de humus de lombriz peletizado enriquecido con microorganismos
promotores del crecimiento vegetal sobre el desarrollo de Se plantea que “Stanhopea sp.” la
combinacion de ambos componentes permitird mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
microbioldgicas del sustrato, favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las plantas durante la
fase de establecimiento. Los resultados obtenidos contribuiran al fortalecimiento del
conocimiento sobre el uso de bioinsumos en especies ornamentales y proporcionardn
informacion util para el disefo de estrategias de conservacion ex situ y produccion sostenible

de orquideas.
Materiales y métodos

Ubicacion del Experimento y Condiciones Ambientales

Figura 1

Ubicacion del experimento
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La investigacion se desarrolld en la parroquia Bafios, canton Cuenca, provincia del
Azuay, Ecuador. El area experimental consistio en una estructura de madera de 8 m de largo
por 10 m de ancho y una altura de 2 m, provista de una cubierta plastica para invernadero.
Adicionalmente, se instald una malla sombra del 65% con el fin de regular la intensidad
luminica incidente, optimizar el microclima y adaptarlo a los requerimientos especificos de las

orquideas del género “Stanhopea sp.”
Material Vegetal y Soporte Fisico del Experimento

Se utilizaron 120 especimenes de orquideas del género “Stanhopea sp.” adquiridos en
un vivero comercial especializado en el canton Paute, provincia del Azuay. Las plantas fueron
seleccionadas bajo estrictos criterios de uniformidad fenotipica en cuanto a tamafio, vigor

vegetativo, nimero de pseudobulbos iniciales y estado sanitario.

Para el soporte fitotécnico de las plantas, las 120 unidades experimentales se
distribuyeron suspendidas en una estructura aérea de soporte instalada al inicio del
experimento. Esta estructura estuvo constituida por postes de madera tratados para resistir la

humedad. Las plantas se organizaron en 12 filas independientes, albergando 10 orquideas por
fila.

Para garantizar un espacio 6ptimo de desarrollo, evitar el efecto de borde y facilitar el
libre transito para las evaluaciones semanales, los postes de la estructura guardaron una
distancia equidistante de 90 cm entre si. Asimismo, cada unidad experimental se fijé6 mediante
contenedores elaborados manualmente con malla, disefiados con una capacidad volumétrica de

4 litros. Con el fin de optimizar la ergonomia durante la toma de datos y mejorar la aireacion
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del sistema radicular, estos contenedores de malla se suspendieron individualmente a una altura

fija de 1.50 metros respecto al nivel del suelo mediante ganchos y alambres.
Origen y Caracterizacion de Insumos

El sustrato base empleado consistid en una mezcla homogénea de fibra de coco y piedra

poémez (pomina), seleccionada para asegurar una porosidad 6ptima y un drenaje adecuado.

El humus de lombriz en formato peletizado fue obtenido mediante autogestion en las
instalaciones de la Universidad utilizando maquinaria especializada provista por la propia
institucion para la compactacion y peletizacion del abono orgénico, asegurando la consistencia

y uniformidad del didmetro de los pellets.

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal consistieron en el producto
comercial SERENYSEG, facilitado por los laboratorios de la universidad. Es un bioinsumo
agricola formulado a base de Serendipita indica, con una concentracion de 1 x 10° UFC/mL,

presentado como suspension concentrada (SC) en un envase de 1 litro.

Disefio Experimental y Distribucion en Campo

Se implement6 un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con un arreglo
factorial de dos factores 3 x 3 + 1 (tres niveles de humus de lombriz peletizado, tres

concentraciones de microorganismos promotores, mas un testigo absoluto).

De la combinacion de los factores resultaron 10 tratamientos en total, Cada tratamiento
contd con 4 repeticiones y 3 plantas por unidad experimental, sumando un total de 120

especimenes en estudio, como se detalla en la tabla 1:
Tabla 1

Dosificacion del sustrato por maceta, segun los niveles de humus establecidos en el
diserio experimental

Nivel de Sustrato base (fibra de coco + Humus Volumen

Humus pomina) peletizado total  por
maceta

0% (testigo) 40L 0.0L 40L

10% 3.6L 04L 40L

30% 2.8L 1.2L 40L

50% 20L 20L 40L

Nota. Elaboracion propia

Preparacion de Soluciones Microbioldgicas y Mezclas de Sustratos
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La dosificacion y formulacion de los tratamientos se realizd mediante un estricto

control volumétrico.
Inoculacion Microbiologica del Humus

La inoculacion del humus peletizado se realizd de forma manual utilizando un
pulverizador de presion previa para asegurar una distribucion uniforme del bioproducto sobre
los pellets organicos. Para las preparaciones microbioldgicas se establecieron las siguientes

relaciones de volumen

e Para la concentracion al 5% : Se mezclaron 100 mL del bioproducto comercial

SERENYSEG con 1900mL de agua.

e Para la concentracion al 10% : Se mezclaron 200mL del bioproducto comercial

SERENYSEG con 1800mL de agua.

¢ Una vez homogeneizadas las soluciones, se procediod a rociar uniformemente el humus

peletizado correspondiente a cada tratamiento.
Dosificacion del Sustrato por Maceta

Las plantas se cultivaron en macetas de malla con una capacidad de 4L. Las mezclas
volumétricas se dosificaron rigurosamente de la siguiente manera, explicadas a continuacion

en la tabla 2:
Tabla 2

Dosificacion del sustrato por maceta segun los niveles de humus de lombriz peletizado
establecidos en el disefio experimental

Nivel de Humus Sustrato base (fibra de coco + pomina) Humus peletizado Volumen
total  por
maceta

0 % (testigo) 40L 0.0L 40L

10 % 3.6L 04L 40L

30 % 2.8 L 1.2L 40L

50 % 20L 20L 40L

Nota. Elaboracion propia

El ensayo se inici6 formalmente el 6 de noviembre de 2025 con el llenado de los
contenedores y el trasplante de las plantulas de “Stanhopea sp.” Este proceso se completd en

su totalidad al segundo dia, finalizando el 7 de noviembre de 2025.
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La primera evaluacion y toma de datos en campo se efectud el viernes 14 de noviembre
de 2025, y se continu6é de forma ininterrumpida cada viernes durante un periodo de 8 meses

(hasta 03 de julio de 2026).

El régimen de riego se estandarizd de forma manual dos veces por semana, fijando
rigurosamente los turnos los dias lunes y jueves. En cada turno se aplicé un volumen exacto de
2L de agua por planta, logrando mantener la humedad relativa del sustrato en un rango del 65%

al 70% de humedad.

A modo de sintesis, en la Tabla 3 se resume la estructura general del disefio

experimental empleado en el presente estudio.
Tabla 3

Estructura del diserio experimental

Elemento Detalle

Disefio experimental Bloques Completamente al Azar (DBCA)

Arreglo factorial 3x3+1

Factor A Humus de lombriz peletizado (3 niveles)

Factor B Microorganismos promotores 3
concentraciones)

Tratamiento adicional Testigo absoluto

N.° total de tratamientos 10

Repeticiones por tratamiento 4

Plantas por unidad experimental 3

N.° total de especimenes 120

Nota. Elaboracion propia

Variables Evaluadas

Las variables morfologicas y reproductivas analizadas durante los 8 meses de

evaluacion fueron:

1. Dias a la brotacion: Registra el numero de dias transcurridos desde el momento del
trasplante (6 de noviembre de 2025) hasta la aparicion visual del primer brote vegetativo

nucvo.

2. Nuamero de brotes: Conteo directo de tipo semanal del total de brotes nuevos
emergidos por planta, clasificindolos estrictamente en brotes de tipo vegetativo y

reproductivo.
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3. Dias a la floracion: Cantidad de dias requeridos desde el inicio del ensayo hasta la

apertura completa de la primera flor (antesis) en cada unidad experimental.

4. Nuamero de racimos florales: Conteo acumulativo de las inflorescencias generadas por

planta a lo largo del periodo de estudio.

Las determinaciones métricas y de longitud vegetativa se realizaron con una cinta

métrica graduada en milimetros (1. mm de precision).
Analisis Estadistico

A continuacion, en el Grafico 1 se presenta la evolucion semanal acumulada del nimero

de brotes de “Stanhopea sp.” por tratamiento a lo largo del periodo de evaluacion.

Grafico 1

Evolucién semanal del numero de brotes en Stanhopea sp. por tratamiento
(Semanas 1-34)

w—HUMUS 0% NO% —UMUS 0% MY
e HUMUS 10% MO% HUMUS S0%
w— HUMLIS S MUMUS 10% M10%
w— HUIMUS MUMUS 30% M10%
HUMUS 50% MI0O%

100

Numero de beotes (acumulado)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 i3
Semana de evaluacion

La curva evidencia que Humus 10%-M.10% conserva una tasa de emision de brotes
superior desde las primeras semanas y una brecha creciente respecto al resto de tratamientos,
mientras que el testigo absoluto (0%—0%) exhibe el crecimiento mas lento y tardio durante
todo el periodo; destacar que los tratamientos con 50% de humus muestran trayectorias
intermedias-bajas y curvas mas planas hacia el final, coherente con el efecto de saturacion del

sustrato discutido en el texto.
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Asimismo, en el Gréfico 2 se presentan los resultados del andlisis de varianza

(ADEVA) del arreglo factorial 3 x 3, correspondientes a la interaccion entre el humus de

lombriz peletizado y los microorganismos promotores sobre el numero y la longitud de brotes

en la semana 34.

Grafico 2

Analisis de varianza (ADEVA) del arreglo factorial 3x3 en el desarrollo de (semana 34)

Humus de lombriz peletizado (10%- 30%- 50%) x concentraciones de la solucion de

microorganismos promotores (0%- 5%- 10%)
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Nota: elaboracion propia a partir de los valores registrados en la Tabla 4 del estudio (semana
34). ADEVA de dos factores aplicados a los 9 tratamientos del arreglo factorial 3x3, al
disponerse de un valor x combinacion, el termino de interaccion A x B se emple6 como
estimular del error experimental (ql=4). El testigo absoluto (0%- 0%) se excluy6 del modelo

factorial y se presenta como linea de referencia.

El ADEVA factorial 3 x 3 indicoé que la variacion entre tratamientos no fue aleatoria:
en el nimero de brotes ambos factores resultaron relevantes, explicando el 88.7 % de la suma
de cuadrados total, mientras que en la longitud de brotes unicamente el humus logréd
significancia (F = 15.03; p = 0.014), concentrando el 79.9 % de la variacion frente a un 9.4 %
atribuible al indculo (p = 0.281); destacar que el error experimental se mantuvo bajo (11.3 %
y 10.6 %; CV de 11.8 % y 17.1 %), indicando la consistencia del modelo y sitta el efecto
maximo en el nivel de 10 % de humus, con un descenso sistematico hacia el 50 % compatible

con saturacion del sustrato.

Resultados
Tabla 4
Numero de brotes, longitud de brotes y presencia de floracion en “Stanhopea sp.” segun

los tratamientos de humus de lombriz peletizado y microorganismos promotores del
crecimiento evaluados en la semana 34.

Tratamiento N.° total Increment Longitud Incremento  Floracién
acumulado de o semanal maximadebrotes semanal observada
brotes por promedio por planta, cm promediode durante el
tratamiento por brotes  (semana 34) longitud ensayo
(12 plantas)

(semana 34)

Humus 0% — M. 0% 28 0,85 20 0,58 No

(testigo)

Humus 10% — M. 0% 62 1,79 30 0,88 No

Humus 30% —M. 0% 56 1,64 20 0,58 No

Humus 50% — M. 0% 41 1,24 16 0,45 No

Humus 10% - M. 5% 70 1,97 33 0,97 No

Humus 30% — M. 5% 69 1,94 25 0,73 No

Humus 50% — M. 5% 58 1,73 18 0,52 No

Humus 10% - M. 99 2,76 45 1,33 Si (2 flores

10% registradas)

Humus 30% - M. 77 2,27 24 0,70 No

10%

Humus 50% - M. 58 1,70 17 0,48 No

10%

Nota. Los valores de numeros de brote corresponden al total acumulado registrado en las 12 plantas de cada
tratamiento, distribuidas en cuatro unidades experimentales de tres plantas cada una. Elaboracion propia
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Los resultados de la Tabla 4 comprueban que el tratamiento Humus 10% — M. 10%
obtuvo el mejor desempefio, con el mayor nimero de brotes acumulado (99), 1a mayor longitud
de brotes (45 cm), con un incremento semanal promedio de 2,76 brotes y aumento semanal
promedio de longitud de 1,33 cm. Adicionalmente, en este tratamiento se observaron dos flores
en el periodo de evaluacion, no obstante, debido al bajo numero de eventos registrados, este
hallazgo se considera Unicamente descriptivo. En contraste, el testigo absoluto presento los
valores mas bajos (28 brotes acumulados; 20 cm), lo que denota el aporte positivo de la

fertilizacion organica combinada.

Para complementar lo observado en la Tabla 4, en el Grafico 3 se contrasta, por medio
de un grafico tipo mariposa, el nimero de brotes frente a la longitud de brotes registrados por

tratamiento en la semana 34.

Grafico 3

Gréfico tipo mariposa: N.2 de brotes vs. Longitud de brotes por tratamiento
(Semana 34 — Stanhopea sp.)
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El tratamiento Humus 10% — M. 10% mostré el mayor nimero de brotes acumulados
(99) y la mayor longitud de brotes (45 cm), siendo el unico con floracion registrada siendo este
un dato descriptivo al ser un evento poco registrado y los microorganismos promotores en su
nivel intermedio-alto, en comparacion, el testigo absoluto (0%—0%) revelo los valores mas
bajos en ambas variables (28 brotes acumulados, 20 cm), reflejando el aporte favorable de la
fertilizacion orgdnica combinada frente a la ausencia de tratamiento; los niveles de humus al

50%, independientemente de la concentracion microbiana, tendieron a mermar tanto el nimero
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como la longitud de brotes respecto a las concentraciones de 10% y 30%. Este comportamiento
denota una respuesta menos favorable del crecimiento vegetativo frente a una mayor
concentracion de humus evaluada. Sin embargo, las causas de esta reduccion no se pueden

establecer directamente, puesto que no se evaluaron las propiedades fisicas.

De manera complementaria, el Grafico 4 extrae el numero de brotes registrados durante
la semana 34 por nivel de humus, segin la concentracion de microorganismos promotores

aplicada, en contraste con el testigo absoluto.

Grafico 4

Numero de brotes por nivel de humus, segun concentracion de microorganismos
(Semana 34, comparado con el testigo absoluto)
v TREtiQo J0%-0%) = 28

Humus 10% Humus 30% Humus 50%

NOMero e brotes (semana 34)

N 0% NOS% M 10% MoON M % N 10N

En los tres niveles de humus, la incorporacion de microorganismos resalto del testigo
absoluto, aunque con 50% de humus las concentraciones de 5% y 10% de microorganismos
arrojaron un resultado practicamente idéntico (58 brotes acumulados), probando que a esa dosis
de humus no estuvo acompafiado de un incremento adicional del nimero de brotes, unicamente
la combinacién Humus 10%—-M.10% se distanci6 claramente del resto, alcanzando el valor mas

alto (99 brotes acumulados).

De forma similar, el Grafico 5 desglosa la longitud de brotes registrada en la semana
34 por nivel de humus, de acuerdo con la concentracion de microorganismos promotores

aplicada, en contraste con el testigo absoluto.
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Grafico 5

Longitud de brotes por nivel de humus, segun concentracion de microorganismos
(Semana 34, comparado con el testigo absoluto)
v RETIQE (0%-0%) = 20 cm
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La longitud de brotes en Humus 30%—-M.0% (20 cm) igual6 exactamente al testigo
absoluto, mostrando que ese nivel de humus sin inoculacion no aporté ninguna ventaja sobre
la ausencia total de tratamiento, de igual manera dentro del humus al 50%, las tres
concentraciones de microorganismos (16, 18 y 17 cm) cercanas entre si y por debajo del testigo,
mientras que tnicamente el humus al 10% mostr6 un incremento sostenido conforme aumentd

la concentracion microbiana, culminando en el valor maximo de 45 cm con M.10%.

Discusion

Los resultados obtenidos confirman parcialmente la hipdtesis planteada, comprobando
que la combinacion de humus de lombriz peletizado al 10% con microorganismos promotores
al 10% gener6 el mayor numero de brotes, la mayor longitud vegetativa y la tunica floracion

registrada.

Los resultados coinciden con lo descrito por Rehman et al. (2023), quienes seialan que
el vermicompost enriquece el sustrato con hormonas vegetales y microbiota benéfica que
potencian sinérgicamente el desarrollo cuando se combinan con inoculantes microbianos, de
forma similar, Kumar et al. (2021) sostienen que las rizobacterias promotoras del crecimiento
incrementan la produccion de fitohormonas como auxinas y citoquininas, lo que explicaria el

mayor vigor observado en el tratamiento 6ptimo.

En contraste, la reduccion registrada en el nimero y longitud de brotes en las
concentraciones de humus al 50% indica que el aumento de la concentracion no produjo una

respuesta vegetativa proporcionalmente mayor, es asi que Duddigan et al. (2021) demostraron
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que la respuesta de los cultivos horticolas a las enmiendas orgédnicas depende de la dosis, sin
que un mayor volumen de materia organica implique necesariamente mejores resultados

productivos.

En la misma linea, Sdao et al. (2025) evidenciaron que dosis crecientes de subproductos
organicos en sustratos horticolas alteran la porosidad y la retencion hidrica, generando

respuestas de crecimiento no lineales segtn el nivel de incorporacion.

Respecto a la superioridad del tratamiento con 10% de microorganismos considerando
que se aplico una solucion al sustrato frente a las demés concentraciones es similar con lo
planteado por Chaudhary et al. (2022), quienes explican que los biofertilizantes microbianos
mejoran la disponibilidad de nutrientes y la resiliencia fisiologica de las plantas cuando se

aplican en niveles adecuados a las condiciones del sustrato.

De igual manera, Khan et al. (2023) destacan que la eficacia de las bioformulaciones
microbianas depende de una combinacion Optima entre la concentracion del indculo y las
propiedades fisico-quimicas del medio de cultivo, respaldando la interaccion sinérgica

observada entre el humus al 10% y los microorganismos al 10%.

En referencia al escaso numero de eventos de floracion registrados en el conjunto del
ensayo resulta estable con la elevada dependencia biologica que las orquideas mantienen frente
a factores bioticos y abioticos del sustrato. Es asi que Kinasih et al. (2025) indican que la
aclimatacion y el desarrollo reproductivo de orquideas tropicales dependen de la combinacion
precisa entre aireacion radicular, disponibilidad de nutrientes e inoculaciéon microbiana,

factores que en este estudio solo confluyeron favorablemente en un tratamiento.

De modo complementario, Hossain (2022) subrayan que la propagacion ex situ de
orquideas se condiciona por su estrecha dependencia fisiologica de asociaciones microbianas,
lo que explicaria por qué Uinicamente la combinacidén con mayor enriquecimiento microbiano

favorecid la antesis.

Finalmente, la evidencia de que la incorporacién conjunta de humus peletizado y
microorganismos promotores ayudo el establecimiento de “Stanhopea sp.” por encima del
testigo absoluto, resultado que converge con lo reportado por Wu et al. (2022), quienes
documentaron que la inoculacion de hongos y bacterias asociados a la rizosfera mejora la

viabilidad de pléntulas de orquideas bajo condiciones ex situ.
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Estos hallazgos refuerzan la pertinencia de emplear bioinsumos organicos combinados
como estrategia razonable para la conservacion de géneros ornamentales de alto valor, en linea
con los principios de la agricultura sostenible discutidos en el marco tedrico del presente

estudio.

Por otra parte, es importante mencionar que el presente estudio present6 limitaciones
que conviene reconocer para contextualizar el alcance de los hallazgos; por ejemplo, el ensayo
se desarrollo en una Unica localidad y bajo condiciones ambientales particulares de la parroquia
Baios, lo que restringe la posibilidad de generalizar los resultados a otras zonas agroecologicas

o a diferentes épocas del afo.

Asimismo, el periodo de evaluacion de 8 meses resultd limitado para capturar de
manera robusta la respuesta reproductiva de la especie, dado que solo se registré un evento de
floraciéon en todo el experimento, ademas, no se evaluaron variables fisicoquimicas ni
microbiologicas del sustrato a lo largo del tiempo, lo que impide precisar con exactitud los
mecanismos responsables del efecto de saturacion observado en los niveles mas altos de

humus.
Conclusiones

Con respecto al primer objetivo especifico, se establecio que los diferentes porcentajes
de humus de lombriz peletizado incorporados al sustrato influyeron en el desarrollo de
“Stanhopea sp.” observandose que las concentraciones intermedias (10% y 30%) aumentaron
beneficiando un mayor niimero y longitud de brotes en comparacion con el testigo y con la
concentracion mas alta (50%), lo que sugiere posiblemente que niveles excesivos de humus no
necesariamente se tradujeron en mejores respuestas vegetativas, lo que sugirié un posible

efecto de saturacion del sustrato.

En relaciéon con el segundo objetivo especifico, se testaron los niveles de
enriquecimiento del humus peletizado con microorganismos promotores de crecimiento,
sefialando que la concentracion del 10% mostré resultados positivos, sobre todo en
combinacion con el 10% de humus, tratamiento que ademas reconoci6é la Unica floracion
observada durante el ensayo, esta interaccion demostr6 que la inoculaciéon microbiana potencid

los efectos del componente organico cuando se aplico en niveles adecuados.

Finalmente, en cuanto al tercer objetivo especifico, se determind que la tasa de

crecimiento y el desarrollo morfoldgico de “Stanhopea sp.” bajo condiciones controladas
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variaron de manera importante entre tratamientos, alcanzando el mayor vigor vegetativo el
tratamiento Humus 10% — M. 10%, con 99 brotes y 45 cm de longitud en la semana 34,
permitiendo establecer que la combinacion optima de humus de lombriz peletizado y
microorganismos promotores mejord sustancialmente el desarrollo morfologico de la especie

respecto al testigo absoluto.

Con ello, se cumplio el objetivo general del estudio, al demostrarse que la incorporacion
conjunta de ambos insumos favorecio6 el establecimiento y crecimiento de “Stanhopea sp.”

bajo condiciones controladas de cultivo ex situ.
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Anexos
Anexo 1: Floracion de la orquidea Stanhopea registrada el 1 de mayo durante el

desarrollo del experimento
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