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SUMMARY

Background: Fruit yield in vanilla cultivation depends on climatic and genetic factors and management practices;
however, studies on the influence of the environment on management systems for vanilla production are still limited.
Objective: To evaluate the yield of vanilla fruit in three different management systems in correlation with their climate
parameters. Methodology: 16 fruit yield components were evaluated in at least 10 repetitions; in addition, temperature,
relative humidity, photosynthetically active radiation, and accumulated precipitation were recorded during the
production cycle. The analysis of variance, Tukey s test (¢=0.05), and canonical correlation between yield components
and climate parameters were performed under a randomized complete block design. Results: Vanilla fruit yield was
influenced by the management system. The intensive system in shade mesh with an inert tutor (Barriles) had the highest
yield of three evaluated sites, however, its fruits had lower weight and size than the system in acahual (20 Soles) and
shade mesh with a living tutor (Solteros de Juan Rosas). The acahual system had a middle yield and the largest and
heaviest fruits. The cultivation in shade mesh with living tutors in Solteros had low yield, attributable to high relative
humidity and low photosynthetically active radiation during the cultivation cycle due to excessive shading of living
tutors that as a whole could cause low floral induction and environmental stress promoting the development of diseases
and premature fruit drop. Nevertheless, the fruits harvested in Solteros had physical characteristics similar to those of
acahual (20 Soles). The effect of climate parameters was mainly reflected in inflorescences and fruit density.
Implications: The incorporation of more study sites and cultivation cycles are necessary to extend the research,
however, the information provided may be useful for producers to modify some of their management practices.
Conclusions: The yield and size of vanilla fruits is influenced by the management system, since the highest yield
occurred in the intensive system of shade mesh with inert tutors. The presence of diseases is a factor that could
influence low fruit yield. Relative humidity and photosynthetically active radiation are the climate parameters with the
greatest influence on fruit yield, particularly on fruits and inflorescences density in vanilla cultivation.
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RESUMEN
Antecedentes: El rendimiento de fruto en el cultivo de vainilla depende de factores climéticos, genéticos y practicas
de manejo; sin embargo, los estudios acerca de la influencia del ambiente en los sistemas de manejo sobre la produccién
de vainilla ain son limitados. Objetivo: Evaluar el rendimiento de fruto de vainilla en tres sistemas de manejo
diferentes en correlacién con sus parametros de clima. Materiales y métodos: Se evaluaron 16 componentes de
rendimiento de fruto con al menos 10 repeticiones y se registraron temperatura, humedad relativa, radiacion
fotosintéticamente activa y precipitacion acumulada durante el ciclo de produccion. El andlisis de varianza, prueba de
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Tukey (0=0.05) y correlacion canodnica entre componentes de rendimiento y parametros de clima se realizaron bajo un
disefio de bloques completos al azar. Resultados: El rendimiento de fruto de vainilla estuvo influenciado por el sistema
de manejo. El sistema intensivo en malla sombra con tutor inerte (Barriles) tuvo el rendimiento mas alto de los tres
sitios evaluados, sin embargo, sus frutos tuvieron peso y tamafio menores que los sistemas en acahual (20 Soles) y
malla sombra con tutor vivo (Solteros de Juan Rosas). El sistema en acahual tuvo un rendimiento intermedio y los
frutos mas grandes y de peso mayor. El cultivo en malla sombra con tutor vivo de Solteros tuvo rendimiento bajo,
atribuible a la humedad relativa alta y radiacién fotosintéticamente activa baja durante el ciclo de cultivo a causa de
un sombreado excesivo de los tutores vivos que en conjunto pudieron causar induccién floral baja y estrés ambiental
que promovié el desarrollo de enfermedades y caida prematura de fruto. Sin embargo, los frutos cosechados en Solteros
tuvieron caracteristicas fisicas similares a los del acahual (20 Soles). El efecto de los pardmetros de clima se reflejo
principalmente en la densidad de inflorescencias y frutos. Implicaciones: La incorporacion de mas sitios de estudio y
ciclos de cultivo son necesarios para ampliar la investigacion, sin embargo, la informacién proporcionada puede ser
de utilidad para que los productores modifiquen algunas de sus practicas de manejo. Conclusiones: El rendimiento y
tamafio de los frutos de vainilla es influenciado por el sistema de manejo, ya que el rendimiento mayor se dio en el
sistema intensivo de malla sombra con tutores inertes. La presencia de enfermedades es un factor que puede influir en
el rendimiento bajo de fruto. La humedad relativa y la radiacion fotosintéticamente activa son los parametros de clima
con mayor influencia en el rendimiento de fruto, particularmente sobre la densidad de frutos e inflorescencias en el

cultivo de vainilla.

Palabras clave: componentes de rendimiento; parametros de clima; sistema de manejo; Vanilla planifolia.

INTRODUCCION

El género Vanilla estd integrado por cerca de 110
especies y tiene una amplia distribucién geografica
(Soto-Arenas y Dressler 2010). Las tres especies de
este género que producen frutos aromaticos son V.
pompona Schiede, V. tahitensis y V. planifolia
(Korthou y Verpoorte 2007). Esta Ultima especie es la
de mayor importancia econdémica, ecoldgica y
sociocultural debido a que su cultivo promueve una
importante cantidad de mano de obra, puede ser
incorporada dentro de un sistema agricola y ademas
representa un legado bioldgico de las culturas
mesoamericanas (Bory et al. 2007; Lubinsky et al.
2008; Bouétard et al. 2010).

La vainilla se desarrolla en regiones tropicales y
requiere condiciones agroecolégicas particulares para
que el cultivo prospere, sin embargo, en condiciones
naturales est4d expuesta a condiciones de estrés
ambiental, lo que le permite tener un comportamiento
con plasticidad adaptativa (Zotz y Andrade 2001;
Haslam et al. 2003). Esto ha permitido su
establecimiento como sistema de cultivo con diferentes
practicas de manejo, que esencialmente se han
desarrollado de manera empirica (Hernandez-
Hernadndez y Lubinksy 2011). Al respecto, Barrera-
Rodriguez et al. (2009) y Hernandez-Hernandez
(2011) mencionan que la vainilla en México se cultiva
bajo tres sistemas de produccion: acahual, intensivo
con tutores vivos e intensivo en malla sombra, en cada
uno de los cuales se realizan practicas de manejo
particulares.

La produccion de frutos de vainilla depende de la
genética, nutricion del cultivo, enfermedades vy
respuesta a fitohormonas (Ghazoul y Satake 2009;
Martinez-Garcia et al. 2012). Sin embargo, el estrés
ambiental es uno de los factores con mayor influencia

ya que se asocia con la caida prematura de fruto, lo que
reduce el rendimiento del cultivo (Ghazoul y Satake
2009; Castro-Bobadilla et al. 2011). Rocha-Flores et
al. (2018) mencionan que el rendimiento de vainilla
depende de la asociacion entre la especie y los recursos
que brinda el ecosistema. Ademas de estos factores las
practicas de manejo son determinantes, ya que pueden
generar una condicion de temperatura o incidencia de
luz extremas que llegan a afectar negativamente el
desarrollo vegetativo o la retencion del fruto (Flores-
Jiménez et al., 2017). Las practicas de manejo en el
cultivo de vainilla también son un factor de gran
relevancia, porque pueden influir en la capacidad
adaptativa de la planta y en el potencial productivo de
fruto (Hernandez-Hernandez 2014).

Los estudios realizados por Damiron-Veldzquez
(2004), De la Cruz-Medina et al. (2009) y Lépez-
Méndez y Mata-Garcia (2006) hacen mencién del
rendimiento estimado en el cultivo de vainilla, aunque
pocos trabajos como el de Priya et al. (2002) y Rocha-
Flores et al. (2018) han estimado los componentes de
rendimiento. Sin embargo, la informacién acerca de
los componentes de rendimiento de fruto en vainilla y
su relacion con el ambiente o el sistema de manejo es
aun insuficiente. Por lo que resulta relevante aportar
informacion que contribuya a generar estrategias
encaminadas a incrementar el rendimiento, asi como
las ganancias para los productores de vainilla. Con
base en la ley del rendimiento de los cultivos donde se
establece la relacion entre la productividad de un
cultivo con las condiciones del suelo, clima y manejo
(Jenny 1994), el objetivo de esta investigacion fue
evaluar los componentes de rendimiento de fruto de
vainilla en tres sistemas de cultivo, asi como su
correlacidn con los pardmetros de clima registrados en
cada cultivo.
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MATERIALES Y METODOS
Seleccion y ubicacion de sitios de estudio

El rendimiento de fruto y pardmetros de clima se
evaluaron en tres sitios de estudio con diferente
sistema de manejo en la Regi6n Totonacapan,
Veracruz, México. Los sitios se seleccionaron con
caracteristicas contrastantes en su establecimiento: el
sitio de Barriles establecido en malla sombra con
tutores inertes de bambl (Phyllostachys aurea), 20
Soles establecido en el sistema de acahual (tradicional)
con tutores de chaca (Bursera simaruba), pata de vaca
(Bauhinia forticata) y laurel (Laurus nobilis); vy
Solteros de Juan Rosas en sistema malla sombra con
tutores vivos de pichoco cimarrén (Erythrina herbacea
L.). La ubicacion geografica de los sitios de estudio se
tom6 en campo con un GPS Garmin® Montana 650.
Las caracteristicas y ubicacion geografica de los sitios
de estudio se muestran en el Cuadro 1.

Evaluacion de componentes de rendimiento

Las flores de vainilla se marcaron en el momento de la
polinizacién durante el periodo de floraciéon (marzo-
abril de 2019), en el periodo de cosecha (noviembre)
se marcd aleatoriamente un metro lineal de plantas en
cada hilera (repeticién) dentro de cada sitio, con un
total de 12 repeticiones para Barriles, 10 para 20 Soles
y 16 para Solteros de Juan Rosas. La distribucion de
plantas fue diferente en cada sistema de manejo, la
distancia promedio entre hileras y entre plantas fue de
2.1my1l.1menBarriles, 1.7 my1men 20 Soles, 1.3
m y 1 m en Solteros de Juan Rosas. Los frutos se
cosecharon 30 semanas después de la polinizacion. El
peso y nimero total de frutos cosechados en cada hilera
se registraron, posteriormente se tomé una muestra de
20 a 30 frutos por repeticidn de los cuales se registré el
peso individual en una balanza digital (ADAM Modelo
HCB3001) con una precisiébn de dos decimales.
También se midieron en centimetros la longitud, el
ancho y el grosor en la region media del fruto con un
vernier digital (Mitotuyo®). Las variables evaluadas
en planta fueron altura de planta, nimero de guias y
namero de inflorescencias. A partir de estas variables
Se propuso una ecuacion para estimar el rendimiento
de fruto (Ecuacién 1). Con base en los estudios
realizados por Priya et al. (2002) y Rocha-Flores et al.
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(2018) se propusieron 16 componentes de rendimiento
(Cuadro 2), de los cuales siete variables se evaluaron
en planta y nueve variables en fruto.

Rendimiento de fruto
(GuiaS) Inflorescencias Frutos

)(

m? Guia Inflorescecia

Registro de pardmetros de clima

La temperatura, humedad relativa y radiacion
fotosintéticamente activa se registraron durante todo el
ciclo de cultivo con un datalogger (Marca Hobo®
U12-012) y diferenciados en dos periodos: floracion-
amarre de fruto (marzo-mayo) y desarrollo de fruto
(junio-noviembre). Teniendo en cuenta que el
desarrollo de la vainilla se ve influenciado por la
cantidad de luz que recibe (Puthur 2005), se considerd
el periodo de luz del dia durante el ciclo de cultivo.
Cada dato estadistico utilizado para el analisis se
obtuvo a partir del promedio de 5 dias a las 6:00, 10:00,
14:00 y 18:00 h por ser los rangos horarios en los que
se observaron variaciones importantes a lo largo del
dia, lo que fue equivalente a seis datos por mes. Los
datos de precipitacion acumulada promedio mensual se
obtuvieron en las bases de datos de CONAGUA
(Comision Nacional de Agua, 2019).

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico consisti6 en un analisis de
varianza y prueba de Tukey (0=0.05) con el paquete
estadistico SAS (Version 9.0) aplicado a los
componentes de rendimiento y los parametros de clima
en un disefio de bloques completos al azar, donde las
fuentes de variacion fueron el sistema de manejo vy el
rango horario. El andlisis multivariado se realizé
mediante correlaciones canonicas entre 16 variables
dependientes (componentes de rendimiento) y tres
variables independientes (parametros de clima) con el
paquete estadistico XLSTAT Version 2021. A fin de
cuantificar la asociacién entre ambos grupos de
variables y obtener significancia estadistica, se realiz6
la discriminacion secuencial de variables dependientes
con un grado de asociacion alto entre si. EI nimero de
repeticiones por variable para cada sitio de estudio
fueron 12 repeticiones para Barriles, 11 para 20 Soles
y 15 para Solteros de Juan Rosas.

Cuadro 1. Caracteristicas y ubicacién geogréfica de tres sitios de estudio.

Municipio Sitio de estudio Sistema de manejo Longitud Latitud ?T:?SI:\[;T?)
Papantla Rancho 20 Soles Acahual -97.31 20.43 176
Solteros de Juan Malla sombra con tutores -97.20 20.34 203
Rosas
Gutiérrez Barriles Malla sombra con tutores -91.14 20.46 29
Zamora inertes

msnm: Metros sobre el nivel del mar.

)(kg de fruto)
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Cuadro 2. Variables medidas en planta y en fruto para evaluar el rendimiento y sus componentes en Vanilla

planifolia.
Clave Variable Unlda_d de Clave Variable Unldqd de
medida medida
Planta Fruto
AP Altura de planta m PPFru Peso promedio por fruto
Guias/m?  Guias/m? Adimensional  Fru/kg Frutos/Kilogramo Adimensional
Fru/m? Frutos/m? Adimensional Fru/Guia Frutos/Guia Adimensional
Mac/m? Macetas/m? Adimensional LongFru Longitud del fruto cm
kgFru/m?  Kilogramo de fruto/m? kg/m? AncFru  Ancho del fruto cm
Fru/Inf Frutos/Inflorescencia Adimensional GrosFru  Grosor del fruto cm
Inf/Guia  Inflorescencias/Guia Adimensional  AFru Area del fruto (Longitud x cm?
Ancho del fruto)
VolFru  Volumen del fruto cm3
Rend Rendimiento kg/m?

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de rendimiento y sus componentes en
los sistemas de manejo

El Cuadro 3 muestra el anlisis de varianza de los 16
componentes de rendimiento evaluados en planta y
fruto. Las variables analizadas tuvieron diferencias
estadisticas altamente significativas (p<0.0001) entre
los sistemas de manejo evaluados. Las variables
analizadas en planta como densidad de guias/m? (26.30
%), frutos/m? (33.32 %) e inflorescencias/guia (21.91
%) presentaron los coeficientes de variacion mas altos.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Rocha-
Flores et al. (2018), donde las variables evaluadas en
planta tuvieron la variacién mayor. Los coeficientes de
variacion altos se atribuyen principalmente a las
diferencias en el establecimiento de los sistemas de
manejo en relacién a la densidad de plantas, lo que
también se refleja en la densidad de frutos e
inflorescencias.

Respecto a los componentes de rendimiento, los
resultados indicaron que los tres sitios fueron
estadisticamente diferentes para la mayoria de
variables evaluadas (Cuadro 4). El sistema de cultivo
en malla sombra con tutores inertes (Barriles) destaco
por tener la densidad mayor de guias con un promedio
de 25 guias/m?, la proporcion mayor de frutos e
inflorescencias por metro cuadrado (145 Fru/m? y 16
Inf/m?, respectivamente), asi como la relacion mas alta
de frutos por inflorescencia. El sistema en acahual (20
Soles) se caracterizd por tener las plantas con altura
menor (1.64 m) y densidad de plantas més baja (1
Guias/m?); sin embargo, fue el sistema que tuvo la
densidad mayor de inflorescencias por guia (7
Inf/guia). El sistema en malla sombra con tutores vivos
de Solteros de Juan Rosas presentd las plantas de porte
mayor (3.16 m) y una densidad intermedia de plantas
(11 Guias/m?), pero fue el sistema que registré la

cantidad menor de frutos e inflorescencias (4 Fru/Infy
1 Inf/Guia, respectivamente).

Acerca de la densidad de plantas, Barrera-Rodriguez et
al. (2011) sefialan que un promedio de cuatro esquejes
por tutor facilita las practicas de manejo y una
adecuada ventilacion, aunque también resaltan que uno
de los principales problemas asociados a la densidad
alta de plantas es que la floracion ocurre en las areas
més expuestas a la luz y en menor grado en la parte
interna dando una produccion menor de fruto a pesar
de la cantidad de plantas. Mata et al. (2007) mencionan
gue una planta puede tener de 10 a 15 inflorescencias,
sin embargo, no todos alcanzan su desarrollo a frutos y
la tasa de éxito dependera en gran medida del sistema
de manejo. Los sistemas tradicionales (acahual) suelen
tener un amarre de fruto cercano a 32 %, en tanto que
los sistemas tecnificados logran aproximadamente 85
% (Diez-Gomez 2015). Los resultados de esta
investigacién  muestran que hay diferencias
principalmente en la densidad de flores e
inflorescencias, rendimiento y tamafio de fruto entre
sistemas de manejo (Cuadro 4). Con base en lo
anterior, se esperaria que los sistemas en malla sombra
tuvieran una densidad mayor de inflorescencias y
frutos. Aunque esto se observo en Barriles, no fue el
caso de Solteros ya que ademas de tener una densidad
menor de plantas el cultivo present6 dafios importantes
por enfermedades que redujeron de manera
significativa su rendimiento potencial. A diferencia del
sistema en 20 Soles, donde a pesar de la densidad baja
de plantas tuvo una cantidad alta de inflorescencias.

Dado que los frutos verdes de vainilla se comercializan
por peso, las caracteristicas de peso y tamafio de fruto
son aspectos de gran importancia en el rendimiento.
Hernandez-Hernandez (2011) menciona que el sistema
en acahual, al ser un sistema tradicional, suele tener
rendimientos bajos mientras que los sistemas
intensivos como el de malla sombra tienen una
produccion mayor de fruto. Dicha informacion difiere
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con la de este estudio y resalta la importancia de las
practicas de manejo, ya que aunque se registraron
datos estadisticamente diferentes en cuanto al tamafio
(longitud, ancho y grosor) y peso de fruto en relacion
con los sistemas de manejo, los frutos del sistema en
acahual (20 Soles) donde sdlo establece una guia/m?
tuvieron un peso (13.09 g) y tamafio (19.29 cm)
mayores, pero también present6 la proporcién mayor
de frutos por guia (51 Fru/Guia) con un rendimiento de
casi un kilogramo/m? (Cuadro 2). En cambio, en el
sistema en malla sombra con tutores vivos (Solteros de
Juan Rosas) que tuvo un promedio de 11 Guias/m?, se
registraron en promedio frutos con peso (11.23 g) y
longitud (16.22 cm) menores respecto al sistema en
acahual.

Aunque para los sistemas en acahual (20 Soles) y malla
sombra con tutores vivos (Solteros de Juan Rosas) se
requirieron una cantidad similar de frutos por
kilogramo, el sistema en Solteros presentd el
rendimiento mas bajo con una produccién promedio de
0.5 kg/m2. Mientras que el sistema intensivo en malla
sombra con tutores inertes (Barriles) tuvo la densidad
mayor de Guias/m? y el rendimiento mayor por area
(1.06 kg/m?), pero los frutos presentaron pesos y
tamafios menores respecto a los otros dos sistemas de
cultivo evaluados (acahual y malla sombra con tutor
vivo); los cuales al tener una cantidad menor de guias
permitieron un mejor desarrollo de los frutos en cuanto
a sus caracteristicas fisicas. Al respecto, Carrillo-
Gonzalez y Gonzalez-Chavez (2018) sefialan que esto
puede atribuirse a que la sobrecarga de guias genera
una competencia y extraccion de nutrientes mayor. Los
resultados de este estudio claramente evidencian que el
sistema de manejo influyé en la calidad fisica y
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rendimiento de fruto y ademas coincide con la
afirmacion de Barrera-Rodriguez et al. (2011), donde
menciona que, aunque la densidad de plantas es
importante no determina la produccion de fruto. El
manejo fitosanitario es otro factor que influye en el
rendimiento de fruto, lo cual se observd en Solteros de
Juan Rosas donde enfermedades como la roya
afectaron de manera importante la produccion al
propiciar la caida de fruto.

Evaluacion de parametros de clima

Los parametros de clima evaluados en el periodo de
floracion y amarre de fruto tuvieron diferencias
estadisticas significativas entre rangos horarios. Las
diferencias estadisticas a nivel de sitio se encontraron
en humedad relativa y radiacién fotosintéticamente
activa. Esta tendencia se observo también en el periodo
de desarrollo de fruto, sin embargo, las diferencias
estadisticas tuvieron mayor significancia (Cuadro 5).
Lo que muestra que hubo una variacion mayor en los
parametros evaluados en este periodo.

Los pardmetros evaluados en el periodo de floracion y
amarre de fruto no tuvieron diferencias estadisticas
entre sitios en la temperatura registrada. El sistema en
acahual (20 Soles) tuvo humedad relativa, radiacién
fotosintéticamente activa y precipitacién acumulada
menores a las registradas en los sistemas establecidos
en malla sombra (Barriles y Solteros de Juan Rosas).
El periodo de desarrollo de fruto no tuvo diferencias
estadisticas en la temperatura y hubo una variacién
menor entre sitios, pero se encontré que los sistemas
en malla sombra presentaron la radiacién
fotosintéticamente activa mas baja (Cuadro 6). A partir

Cuadro 3. Medias, coeficientes de variacion y cuadrados medios de los componentes de rendimiento en tres
sistemas de manejo de la regién Totonacapan, México.

Coeficiente de Cuadrados medios

Variable Media variacion (%) Sistema de manejo Error
Altura de planta 2.47 9.72 8.01*** 0.058
Guias/m? 12.88 26.30 1555.66*** 11.479
Frutos/m? 74.59 33.32 46899.24*** 617.655
Inflorescencias/m? 11.30 19.57 234.05%** 4.893
kg de fruto/m? 0.68 19.20 2.25%** 0.017
Frutos/Inflorescencia 5.92 17.52 92.95%** 1.076
Inflorescencias/Guia 2.46 21.91 167.03*** 0.290
Peso promedio por fruto (g) 10.65 14.87 81.09*** 2.510
Frutos/kg 99.89 15.86 9026.09*** 251.010
Frutos/Guia 15.83 21.58 8195.36*** 11.678
Longitud del fruto (cm) 16.59 5.44 56.02*** 0.814
Ancho del fruto (cm) 1.09 6.42 0.14%** 0.005
Grosor del fruto(cm) 0.88 6.07 0.09*** 0.003
é:ﬁz;l)del fruto (Longitud x Ancho del fruto) 18.20 9.97 158.73%%* 3.990
Volumen del fruto (cm?®) 16.26 15.48 242.79%** 6.332
Rendimiento de fruto (kg/m?) 0.70 16.72 2048677.77*** 13580.005

***P < 0.0001, **P < 0.001; CV: Coeficiente de variacién
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Cuadro 4. Promedio de componentes de rendimiento de fruto de Vanilla planifolia en tres sistemas de manejo

en la region Totonacapan, México.

Variables evaluadas en planta

Sitio Alturade  Guias/  Fru/m? Inf/m? kgFru/ Fru/ Inf/Guia
planta (m) m?2 m?2 Inf
Barriles 2.17b 25a 145a 16a 1.07a 9a 1b
20 Soles 1.64c 1c 67b 10b 0.86b 7b Ta
Solteros de 510, 11b 29¢ 8b 0.31c 4c 1b
Juan Rosas
DMS 0.24 3.33 24.41 2.17 0.13 1.02 0.53
Variables evaluadas en fruto
PPFru(g)  Frukg Fru/ LongFru  AncFru  GrosFru AFru VolFru  Rend
Guia (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm3)  (kg/m?)
Barriles 7.81c 131a 6b 14.84c 0.97b 0.78b 14.35¢ 11.21¢c 1.06a
20 Soles 13.09a 78b 5la 19.29a 1.13a 0.91a 21.87a 20.15a 0.88b
Solteros de 4, g 91b 3 16220  156a  093a  1875p L/24b 034c
Juan Rosas
DMS 1.56 15.56 3.36 0.89 0.07 0.05 1.78 2.47 114.45

Fru/m?2 Frutos/m?; Inf/m?: Inflorescencias/m?; kgFru/m?: Kilogramos de fruto/m?; Frutos/Inf: Frutos/Inflorescencia;
Inf/Guia: Inflorescencias/Guia; PPFru: Peso promedio por fruto; Fru/kg: Frutos/Kilogramo; Fru/Guia: Frutos/Guia;
LongFru: Longitud del fruto; AncFru: Ancho del fruto; GrosFru: Grosor del fruto; AFru: Area del fruto (Longitud de
fruto x Ancho de fruto); VolFru: Volumen del fruto; Rend: Rendimiento. Letras diferentes por columna indican

diferencia estadistica, Tukey (a=0.05).

de estos resultados se define que la radiacién
fotosintéticamente activa que reciben las plantas es
maés influenciada por el sistema de manejo.

Correlacion canodnica entre pardmetros de clima 'y
componentes de rendimiento de fruto

La correlacién candnica entre los componentes de
rendimiento de fruto de vainilla y los parametros de
clima registrados en el sistema de malla sombra con
tutores inertes (Barriles) se muestra en el Cuadro 7, la
representacion grafica de dicha correlacion se observa
en la Figura 1. El andlisis mostro altas correlaciones en
los periodos de floracién y amarre de fruto (0.95,
r’=0.90), y desarrollo de fruto (0.99, r?=0.99). El

periodo de floracién y amarre de fruto tuvo correlacion
baja entre la radiacién fotosintéticamente activa de las
18:00 h (RFA_18H) y el nimero de inflorescencias/m?
(-0.2696), asi como menor asociacion con frutos/m? (-
0.0574) y kilogramos de fruto/m? (0.0809). La
humedad relativa (HR_18H) mostr6é asociacion baja
con el peso promedio por fruto (0.0940), mientras que
la temperatura (Temp_14H) se correlaciond de manera
inversa con el volumen del fruto (-0.0123) (Figura 1A).
El periodo de desarrollo de fruto mostré asociacion
baja entre la temperatura y  radiacion
fotosintéticamente activa a las 14:00 h (RFA_14H) con
inflorescencias/m? (-0.1526), peso promedio (-0.0789)
y ancho de fruto (0.0801). La humedad relativa
(HR_18Hy HR_14H) se correlaciond con la proporcion

Cuadro 5. Medias, coeficientes de variacion y cuadrados medios de los parametros de clima registrados en tres
sistemas de manejo de la region Totonacapan, México.

Coeficiente de

Cuadrados medios

Parametro de clima Media variacion (%) Sitio Hora Error
Floracion y amarre de fruto
Temperatura (°C) 28.38 11.78 28.13ns 253.90*** 11.17
Humedad relativa (%) 69.30 11.23 195.61* 3249.64*** 60.56
Radiacion fotosintéticamente 14.09 2452 677.50%%%  266458** 1194
activa (umol m s)
Desarrollo de fruto

Temperatura (°C) 28.72 10.50 25.60ns 493.45%** 9.09
Humedad relativa (%) 77.98 8.51 1436.40*** 5146.73*** 44.06
Radiacion fotosintéticamente 13.91 2359 1034.21%%% 814217+ 10.76

activa (umol m?s?)

***P < (0,0001, **P < 0.001, ns: No significativa
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Cuadro 6. Promedio de parametros de clima registrados en tres sitios de la region Totonacapan, México durante

el ciclo de cultivo 2019.

Parametro de clima
Radiacion

Sitio Temperatura Humedad relativa fotosintéti . Precipitacion
o otosintéticamente activa
(°C) (%) 21 acumulada (mm)
(umol m” s?)
Floracién y amarre de fruto
Barriles 28.21a 68.71ab 17.52a 15.07a
20 Soles 27.91a 68.15b 11.25c 12.55b
Solteros de 29.33a 71.84a 13.11b 15.07a
Juan Rosas
Desarrollo de fruto

Barriles 29.21a 77.23b 11.02b 87.78a
20 Soles 28.21a 73.99¢ 18.10a 60.41b
Solteros de 29.42a 8059 12.52b 60.41b
Juan Rosas

Letras diferentes por columna indican diferencia estadistica, Tukey (0=0.05).

de inflorescencias/guia (0.1096), mientras que la

con frutos/m? (0.4968), sin

embargo, la correlacién

radiacién fotosintéticamente activa (RFA_18H) tuvo
correlacion alta con frutos/inflorescencia (0.9492)
(Figura 1B).

mayor se encontr6 entre la temperatura con
frutos/inflorescencia (-0.2052), longitud (-0.3733) y
volumen del fruto (-0.2107) (Figura 2A). Los
resultados del periodo de desarrollo de fruto sefialaron
que la principal asociacion se dio entre la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA_14H) con
frutos/inflorescencia (-0.5260), area del fruto (-0.1859)
y ancho del fruto (-0.1840), asi como una correlacion
baja con el peso promedio por fruto (-0.0113). La
radiacion fotosintéticamente activa de las 18:00 h tuvo

La asociacion entre parametros de clima vy
componentes de rendimiento del sistema en acahual
(20 Soles) se muestran en el Cuadro 8 y Figura 2. Los
resultados mostraron correlaciones altas en los
periodos de floracién y amarre de fruto (0.97, r>=0.95),

y més baja en el desarrollo de fruto (0.93, r’>=0.86). La
correlacién candnica para el periodo de floracion-
amarre de fruto sefialé que la temperatura y radiacion
fotosintéticamente activa de las 14:00 h (RFA_14H)
tuvo baja asociacién con el peso promedio por fruto (-
0.0474). La radiacion fotosintéticamente activa a las
18:00 h y la humedad relativa tuvieron alta asociacién

una asociacion alta

y negativa

frutos/inflorescencia (-0.5260), también se observd
asociacion baja de la humedad relativa y temperatura
con el area (-0.1859) y ancho del fruto (-0.1840)

(Figura 2B).

Cuadro 7. Correlacion canonica entre parametros de clima y variables de rendimiento de fruto de Vanilla
planifolia del sitio Barriles, Gutiérrez Zamora, Veracruz.

Correlacion de variables ambientales con variables canénicas de rendimiento de fruto

Floracion y amarre de fruto

Desarrollo de fruto

Temp_14H -0.1001 Temp_14H -0.2956
HR_18H 0.5376 HR_14H 0.4822
RFA_14H 0.5125 HR_18H 0.2663
RFA_18H 0.7225 RFA_14H -0.6141

RFA_18H 0.7175

Correlacion de rendimiento
Floracion y amarre de fruto

de fruto con variables candénicas de variables ambientales

Desarrollo de fruto

Inf/m? -0.2696 Inf/m?2 -0.1526
Fru/m? -0.0574 Fru/Inf 0.9492
kgFru/m? 0.0809 Inf/Guia 0.1096
PPFru 0.0940 PPFru -0.0789
VolFru -0.0123 AncFru 0.0801
r 0.90 r? 0.99

Correlacién canénica 0.95 Correlacién canénica 0.99

con
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Factor 2 (34.22 %)

Factor 2 (34.81 %)

1

Factor 1 (38.81 %)

Factor 1 (35.96 %)

Figura 1. Representacion grafica de los coeficientes de correlacién estructural de los dos primeros factores en la
interaccion de variables ambientales y de rendimiento de fruto de Vanilla planifolia en el periodo de floracién-amarre
de fruto (A), y en el desarrollo de fruto (B) del ciclo de produccion en Barriles, Gutiérrez Zamora, Ver. Fru/m?:
Frutos/m?; kgFru/m?: Kilogramos de fruto/m?; PPFru: Peso promedio por fruto; AncFru: Ancho de fruto; Fru/Inf:
Frutos/Inflorescencia; Inf/Guia: Inflorescencias/Guia; VolFru: Volumen de fruto; Inf/m2 Inflorescencias/m?.
Temp_14H: Temperatura a las 14:00 h; HR_14H y HR_18H: Humedad relativa a las 14:00 y 18:00 h; RFA_14H y
RFA_18H: Radiacion fotosintéticamente activa a las 14:00 y 18:00 h.

Las correlaciones candnicas para el sistema en malla
sombra con tutores vivos (Solteros de Juan Rosas) se
muestran en el Cuadro 9. La representacién de estas
correlaciones se presenta en la Figura 3. La correlacién
para el periodo de floracién-amarre de fruto (0.86,
r’=73), y desarrollo de fruto (0.79, r?>=0.63) fueron
menores a las encontradas en los dos sitios
mencionados anteriormente. Los resultados para el
periodo de floracion-amarre de fruto indicaron que la
radiacion fotosintéticamente activa a las 14:00 h
(RFA_14H) tuvo correlacion alta con el peso promedio

(0.5023) y volumen del fruto (0.3128), pero asociacién
baja con el ancho de fruto (0.0883). La humedad
relativa y la temperatura tuvieron asociacion alta con
inflorescencias/m? (0.4901), y correlacion mas baja
con guias/m? (0.2736). La proporcion  de
frutos/inflorescencia (-0.5486) tuvo correlacion alta
con la radiacion fotosintéticamente activa de las 18:00
h (RFA_18H) (Figura 3A). En el periodo de desarrollo
de fruto la temperatura tuvo correlacion alta con
frutos/guia  (0.6979), inflorescencias/m? (0.4035),
inflorescencias/guia (0.6979) y frutos/m? (0.6419), mientras

Cuadro 8. Correlacidn candnica entre parametros de clima y variables de rendimiento de frutos de Vanilla

planifolia del sitio 20 Soles, Papantla, Veracruz.

Correlacion de parametros de clima con variables candnicas de rendimiento de fruto

Floracion y amarre de fruto

Temp_18H -0.2434
HR_18H 0.1663
RFA_14H -0.0118
RFA_18H 0.1464

Desarrollo de fruto

Temp_18H 0.1212
HR_10H 0.3695
RFA_14H -0.2487
RFA_18H 0.7995

Correlacion de rendimiento de fruto con variables canénicas de parametros de clima

Floracion y amarre de fruto

Fru/Inf -0.2052
Fru/m? 0.4968
PPFru -0.0474
LongFru -0.3733
VolFru -0.2107
r 0.95

Correlacién canénica 0.97

Desarrollo de fruto

Fru/Inf -0.5260
PPFru -0.0113
AnNncFru -0.1840
AFru -0.1859
r 0.86
Correlacién canbnica 0.93
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Figura 2. Representacion gréafica de los coeficientes de correlacion estructural de los dos primeros factores en la
interaccion de variables ambientales y de rendimiento de fruto de Vanilla planifolia en el periodo de floracién y amarre
de fruto (A), y en el desarrollo de fruto (B) del ciclo de produccion en 20 Soles, Papantla, Ver. VolFru: Volumen de
fruto; LongFru: Longitud del fruto; Fru/Inf: Frutos/Inflorescencia; Fru/m?2: Frutos/m?; PPFru: Peso promedio por fruto;
AFru: Area del fruto; AncFru: Ancho del fruto; Temp_18H: Temperatura a las 18:00 h; HR_10H y HR_18H: Humedad
relativa a las 10:00 y 18:00 h; RFA_14 y RFA_18H: Radiacidn fotosintéticamente activa a las 14:00 y 18:00 h.

gque mostrd una asociacion menor con la proporcion
frutos/inflorescencias (0.3430). Sin embargo, la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA_14H vy
RFA_18H) y humedad relativa tuvieron una
correlacion alta y negativa con frutos/m? (0.6419) e
inflorescencias/guia (0.4917) (Figura 3B).

La vainilla se desarrolla en condiciones de temperatura
media anual que oscila entre 24 °C y 26 °C (Soto-
Arenas y Solano-Gomez 2007), con un maximo de 32
°C (Anandaraj et al. 2005). Valores por debajo de 20

°C puede inhibir el crecimiento, desarrollo e intensidad
de floracién (Ranadive 2005). Mientras que
temperaturas superiores a 32°C ocasiona la caida
prematura del fruto durante su desarrollo (Hernandez-
Hernandez 2007) o inhibe la induccion floral por el
estrés oxidativo (Ali et al. 2005); aunque también
puede favorecer el desarrollo vegetativo de la planta
(Runkle 2019), como se observé en Solteros de Juan
Rosas donde la temperatura mostré influencia en la
densidad de guias/m?. Por su parte, Robinson (2002)
sefiala que la temperatura no sélo puede influir en el

Cuadro 9. Correlacion candnica entre pardmetros de clima y variables de rendimiento de frutos de Vanilla
planifolia del sitio Solteros de Juan Rosas, Papantla, Veracruz.

Correlacion de parametros de clima con variables canénicas de rendimiento de fruto

Floracion y amarre de fruto

Temp_18H 0.5256
HR_18H 0.4849
RFA_14H 0.5161
RFA_18H -0.3758

Desarrollo de fruto

Temp_18H 0.4310
HR_18H -0.2624
RFA_14H -0.2204
RFA_18H -0.0793

Correlacion de rendimiento de fruto con variables canénicas de parametros de clima

Floracion y amarre de fruto

Gufas/m? 0.2736
Inf/m? 0.4901
Fru/Inf -0.5486
PPFru 0.5023
AncFru 0.0883
VolFru 0.3128
r 0.73

Correlacién canénica 0.86

Desarrollo de fruto

Inf/Guia 0.6979
Inf/m?2 0.4035
Fru/Inf 0.3430
Fru/m?2 0.6419
Fru/Guia 0.4917
r? 0.63

Correlacién canénica 0.79
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Figura 3. Representacion grafica de los coeficientes de correlacién estructural de los dos primeros factores en la
interaccion de variables ambientales y de rendimiento de fruto de Vanilla planifolia durante el periodo de floracion y
amarre de fruto (A), y en el desarrollo de fruto (B) del ciclo de produccion en Solteros de Juan Rosas, Papantla, Ver.
Fru/Inf: Frutos/Inflorescencia; AncFru: Ancho de fruto; VolFru: Volumen de fruto; PPFru: Peso promedio por fruto;
Inf/m?: Inflorescencias/m?; Fru/Guia: Frutos/Guia; Inf/Guia: Inflorescencias/Guia; Fru/m? Frutos/m?; Temp_18H:
Temperatura a las 18:00 h; HR_18H: Humedad relativa a las 18:00 h; RFA_14H RFA_18H: Radiacion

fotosintéticamente activa a las 14:00 y 18:00 h.

desarrollo de brotes florales, sino también en la antesis.
A pesar de que la temperatura promedio registrada en
los sistemas de cultivo no fueron superiores a los 32
°C, los sistemas en malla sombra mostraron las
temperaturas mas altas. La influencia de este
parametro de clima sobre los componentes de
rendimiento se pudo apreciar en el analisis de
correlaciones canonicas, en el cual se observé que la
temperatura tuvo efecto principalmente en la densidad
de inflorescencias. Este efecto se observo
particularmente en Solteros de Juan Rosas donde se
registraron las temperaturas promedio mas altas en los
periodos de floracién-amarre y desarrollo de fruto
(29.33 y 29.42 °C, respectivamente) y presento la
cantidad menor de frutos e inflorescencias, y en
consecuencia tuvo el rendimiento mas bajo.

La humedad relativa es otro parametro de clima
importante en el cultivo de vainilla. Gangadhara et al.
(2010) sefialan que la humedad relativa en el cultivo
debe ser aproximada al 70 %, aunque condiciones de
humedad entre 74 % y 80 % y temperaturas de 23 a 28
°C favorecen el crecimiento de hongos como Fusarium
oxysporum, condicidn que puede propiciar la caida del
fruto. El efecto de la humedad relativa alta se refleja en
un desbalance hormonal que genera la disminucion de
auxinas, giberelinas y citocininas, asi como el
incremento del etileno y acido abscisico que ocasionan
la caida de los frutos (Khandaker et al. 2016), y
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también favorece la incidencia de enfermedades
causadas por hongos (Bhai et al. 2008). El analisis de
correlaciones candnicas indic6 que la humedad relativa
tuvo influencia principalmente en la relacién de
frutos/inflorescencia en los sistemas de malla sombra,
particularmente en Solteros de Juan Rosas establecido
con tutores vivos, donde se registré la humedad
relativa més alta y presentd enfermedades como la
roya, asi como la caida prematura de fruto causado por
la condicion de estrés. Las condiciones de
establecimiento en el sistema de acahual permiten una
mayor ventilacion y regulacién de la temperatura y
humedad relativa en el cultivo (Hernandez-Hernandez
y Lubinsky 2010), lo que contribuye a evitar una
condicién desfavorable o de estrés en el cultivo de
vainilla.

Los resultados en este estudio indicaron que la
radiacion fotosintéticamente activa tuvo influencia
sobre la densidad de inflorescencias y frutos/m?, que se
relaciona directamente con el rendimiento. La
radiacion fotosintéticamente activa se considera el
segundo pardmetro de clima de mayor importancia en
el cultivo de la vainilla después de la temperatura (Lee
et al. 2019). Ademas de promover el desarrollo foliar
de la planta y la acumulacion de biomasa y area foliar,
es necesaria para la induccion floral (Diez et al. 2017;
Runkle 2019), una intensidad de luz baja puede
retardar la floracion (Kataoka et al. 2004), mientras
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gue valores altos en este parametro pueden generar
dafio a los tejidos. Puthur (2005) sefiala que el éxito del
cultivo de vainilla depende en gran medida del manejo
de luz, al ser la variable ambiental con mayor
influencia en la fotosintesis, el desarrollo de la planta
y el rendimiento. El crecimiento vegetativo se favorece
en condiciones de intensidad de luz baja, pero se
requiere una intensidad mayor de luz para promover la
diferenciacién floral, lo que se relaciona con la
produccion potencial en el cultivo (Kitai y Lahjie
2016). Esto se pudo comprobar en el estudio realizado
por Puthur (2005), en donde la intensidad de luz méas
alta favoreci6 un desarrollo de inflorescencias mayor,
asi como la proporcién de flores por inflorescencia y
frutos por planta. También sefiala que hay una
productividad mayor en el cultivo bajo condiciones de
luz de 600-800 umol m s%, mientras que el desarrollo
vegetativo se promueve en condiciones de 300-600
umol m? sty se presenta un efecto negativo en la
productividad bajo una intensidad de luz superior a 800
pumol m? s’ (Puthur 2005).

Los sitios de 20 Soles (acahual) y Solteros de Juan
Rosas (malla sombra con tutores vivos) tuvieron
radiacion fotosintéticamente activa menor durante el
periodo de floracion-amarre de fruto (11.25 y 13.11
pumol m? st respectivamente), a pesar de ser sistemas
de manejo diferentes la condicion de intensidad de luz
menor se puede asociar al hecho de que ambos
sistemas tienen tutores vivos. Sin embargo, es
importante destacar que en el sistema de produccion de
Solteros de Juan Rosas tiene una capa de malla sombra
sobre el cultivo, adicional a la sombra que
proporcionan los tutores, lo que logré reducir la luz
recibida por el cultivo. Esta condicion de luminosidad
reducida sugiere que pudo propiciar la induccion floral
baja, que aunado a la humedad relativa alta favorecié
la presencia de enfermedades y la caida de fruto, lo que
afectd el rendimiento del cultivo.

CONCLUSIONES

El rendimiento de fruto en vainilla es influenciado por
el sistema de manejo, ya que en cada sistema de cultivo
se realizan préacticas diferentes de acuerdo con el
objetivo o interés de cada productor. El sistema
intensivo en malla sombra con tutor inerte, como el de
Barriles, tuvo el rendimiento mayor de fruto, sin
embargo, el sistema en acahual de 20 Soles tuvo los
frutos de mejor calidad en términos de peso y tamafio
de fruto. Aunque los parametros de clima tuvieron un
efecto distinto en cada sistema de manejo, la humedad
relativa y la radiacion fotosintéticamente activa fueron
los principales parametros asociados con el
rendimiento de fruto de vainilla, particularmente en la
densidad de frutos e inflorescencias. Estos parametros
se relacionan con el manejo de luminosidad (luz-
sombra) en el cultivo, lo que induce microclimas
particulares dependiendo del sistema de manejo, que
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pueden generar situaciones de estrés ambiental y
tienen una influencia negativa en el rendimiento del
cultivo.
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