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SUMMARY

Background. Vanilla is a crop of great economic and sociocultural importance, due to the relevance of compounds
such as vanillin, which is used in the production of pharmaceutical, cosmetic and food products. Low inflorescence
production is a frequent problem that is related to adverse environmental factors in cultivation systems, affecting
the production of this edible orchid. Objective. To evaluate the influence of environmental factors on inflorescence
production in cultivation systems of Vainilla pompona in the Tingana Conservation Concession, Moyobamba,
Peru. Methodology. Every two weeks, between June and September 2023, V. pompona inflorescence production
was recorded and environmental conditions (temperature, relative humidity and luminosity) were monitored in
three different cultivation systems: raschel mesh (RM), secondary forest (SF) and forest plantation (FP). The
analysis of covariance (ANCOVA) was used to determine the influence of environmental factors on inflorescence
production, considering the months of study and cultivation systems as fixed factors and temperature, relative
humidity and luminosity as covariates. Results. August was the month that presented higher average values of
temperature (between 22.8+0.9 and 24.1+1.2 °C) and luminosity (between 49877.8+12746.4 and
97341.5427413.3 Lux), and lower relative humidity (between 78.8+4.4 and 84.9+4.1 %). FP recorded higher
temperature (24.1+1.2 °C) and lower relative humidity (78.8+4.4 %) than SF and RM, where environmental factors
were relatively similar with a slight increase in SF. There was higher inflorescence production in SF (n = 44),
followed by FP (n = 40) and RM (n = 36), with July being the month of highest production in all three cropping
systems. Inflorescence production varied between study months and not between cropping systems. Temperature
and luminosity had significant effects on inflorescence development and relative humidity did not influence the
variable. During July, environmental conditions were optimal for inflorescence production in the three cropping
systems, with SF being the one with the highest production. Implications. Farmers in the Tingana Conservation
Concession may choose to grow V. pompona in SF, as it presents more favorable environmental conditions and it
is advisable to develop pruning practices in RM to promote optimal conditions. Conclusions. Temperature and
luminosity are important environmental factors for the development of V. pompona inflorescences in the Tingana
Conservation Concession.
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RESUMEN
Antecedentes. La vainilla es un cultivo de gran importancia econémica y sociocultural, debido a la relevancia de
compuestos como la vainillina, que se utiliza en la produccidn de productos farmacéuticos, cosméticos y alimentos.
La baja produccidn de inflorescencias es un problema frecuente que se relaciona con factores ambientales adversos
en los sistemas de cultivo, afectando la produccion de esta orquidea comestible. Objetivo. Evaluar la influencia
de factores ambientales en la produccion de inflorescencia en sistemas de cultivo de Vainilla pompona en la
Concesion para la Conservacion de Tingana, Moyobamba, Per. Metodologia. Quincenalmente, entre junio y
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septiembre de 2023, se registrd la produccidn de inflorescencias de V. pompona y se monitorearon las condiciones
ambientales (temperatura, humedad relativa y luminosidad) en tres sistemas de cultivo distintos: malla raschel
(MR), bosque secundario (BS) y plantacion forestal (PF). Mediante el analisis de covarianza (ANCOVA) se
determino la influencia de los factores ambientales en la produccion de inflorescencias considerando los meses de
estudio y sistemas de cultivo como factores fijos y la temperatura, humedad relativa y luminosidad como
covariables. Resultados. Agosto fue el mes que presentd valores promedios mas altos de temperatura (entre
22.8+0.9y 24.1+1.2 °C) y luminosidad (entre 49877.8+12746.4 y 97341.5+27413.3 Lux), y mas bajos de humedad
relativa (entre 78.8+4.4 y 84.9+4.1 %). PF registr6 mayor temperatura (24.1+1.2 °C) y menor humedad relativa
(78.8+4.4 %) que BS y MR, donde los factores ambientales fueron relativamente similares con un leve incremento
en BS. Hubo mayor produccion de inflorescencias en BS (n = 44), seguido de PF (n = 40) y MR (n = 36), siendo
julio el mes de mayor produccidn en los tres sistemas de cultivo. La produccién de inflorescencias vari6 entre
meses de estudio y no entre sistemas de cultivo. La temperatura y luminosidad tuvieron efectos significativos en
el desarrollo de inflorescencias y la humedad relativa no influyé sobre la variable. Durante julio las condiciones
ambientales fueron dptimas para la produccion de inflorescencias en los tres sistemas de cultivo, siendo BS el de
mayor produccion. Implicaciones. Los agricultores de la Concesion para la Conservacion de Tingana pueden optar
por cultivar V. pompona en BS, ya que presenta condiciones ambientales mas favorables y es recomendable
desarrollar practicas de poda en MR para promover condiciones Optimas. Conclusiones. La temperatura y
luminosidad son factores ambientales importantes para el desarrollo de inflorescencias de V. pompona en la

Concesion para la Conservacion de Tingana.

Palabras clave: Factores ambientales; inflorescencias; sistemas de cultivo; Vanilla pompona.

INTRODUCCION

La vainilla es una planta tropical perteneciente a la
familia Orchidaceae que se originé en Américay se
diferencio en Asia y Africa, actualmente existen 123
especies (Ahmad et al., 2020; Andriamihaja et al.,
2020) y es la Gnica orquidea con un fruto comestible
(Plasil et al., 2022). La vainilla tiene alta importancia
econdmica (Rodriguez-Deméneghi et al., 2023) y es
la segunda especie mas costosa (Pansarin, 2021) y
valiosa (Karatoprak, 2022), por su aroma popular
(Arya et al., 2021; Wilde et al., 2020); asi como su
importancia ~ para  producir  farmacéuticos,
cosméticos (Anderson et al., 2023) y alimentos
(lannuzzi et al., 2023).

La produccion de vainilla requiere climas céalidos y
himedos (Parada-Molina et al. 2022) con humedad
relativa entre 65 al 85 % (Sohail, 2022) y
temperatura media 6ptima de 21 a 32 °C (Ahmad et
al., 2020), con rangos ideales de 15 a 30 °C durante
el dia 'y de 15 a 20 °C durante la noche (Kumar y
Balamohan, 2013). Con niveles de luz de 32400-
43200 Lux se logra una mayor productividad,
mientras que para el desarrollo vegetativo se
necesitan niveles de 16200-32400 Lux (Puthur,
2005). Se requiere de tutores artificiales o vivos para
un desarrollo 6ptimo del cultivo (Ibarra-Cantdn et
al., 2018).

Sin embargo, condiciones climaticas adversas
pueden afectar al cultivo de vainilla. La alta
luminosidad, especialmente por encima de 43200
Lux puede reducir la productividad (Andrade-
Andrade et al., 2023; Puthur, 2005), mientras que, la
baja luminosidad puede retrasar la floracién
(Kataoka et al., 2004). Temperaturas menores a 20
°C limita la intensidad de la floracién y el desarrollo
de las plantas (Taghadomi-Saberi et al., 2023),
mientras que temperaturas superiores a los 40 °C
pueden causar por estrés oxidativo (Ali et al, 2005),

aborto prematuro de las flores (Borbolla-Pérez et al.,
2017), caida temprana de frutos y enfermedades en
la fase de desarrollo de la vainilla (Pérez-Silva et al.,
2021; Villarreal y Herrera-Cabrera, 2018). Alta
humedad relativa puede generar un desbalance
hormonal que produce la reduccién de citocininas,
auxinas y giberelinas, como también el aumento de
acido abscisico y etileno que provocan la caida de los
frutos (Khandaker et al.,, 2016) y fomenta la
influencia de enfermedades generadas por hongos
(Bhai y Dhanesh, 2008), en cambio, niveles bajos
humedad relativa pueden inducir estrés e inhibir la
floracion (Ali et al., 2005).

La vainilla, debido a su baja variacion genética
(Villanueva-Viramontes et al., 2017), es altamente
vulnerable a los cambios de temperatura (Soto y
Dressler, 2009) y al cambio climatico (Adiputra,
2018; Da Silva et al.,, 2022), lo que limita su
capacidad de adaptacion al estrés térmico, sequias
prolongadas y proliferacion de enfermedades
(Villarreal y Herrera-Cabrera, 2018; Watteyn et al.,
2020). Se ha observado un aumento del riesgo de
pérdida de cosecha en Tanzania debido al cambio
climético (Yao, 2023), mientras que en el centro de
diversidad de V. planifolia en México, la presion
antropica afecta la renovacion de la variedad de
plantas (Pérez-Silva et al., 2021).

Los cultivos de vainilla requieren condiciones
ambientales éptimas para su desarrollo, que puede
lograrse mediante sistemas de techo sombra o
sistemas agroforestales (Ranadive, 2005). El sistema
de techo sombra implica el uso de estructuras
artificiales con mallas de sombra que filtran entre un
30 — 50 % de la luz solar, proporcionando sombra
adicional en verano y reduciéndola durante los
periodos lluviosos (Chambers, 2019). Por otro lado,
los sistemas agroforestales son sostenibles y ayudan
a restaurar dafios causados por la agricultura
convencional (Ramos-Prado et al., 2023). Este
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sistema utiliza arboles como tutores para
proporcionar sombra y una estructura adecuada para
el crecimiento de las vides de la vainilla, mejorando
asi la produccion (Chambers et al., 2023). Ademas,
permiten que las raices lleguen al dosel de las
plantas, lo que ayuda a capturar mas luz solar antes
de la floracion y a absorber la humedad del ambiente
(Mahadeo et al., 2021).

Diversos estudios han identificado preferencias de
sistemas de cultivo de vainilla. Por ejemplo, en
México, se encontré que un sistema acahual bajo
sombra, a diferencia de un sistema monocultivo y
malla sombra, ofrecia un clima y micro clima mas
apropiado para el desarrollo y produccién de V.
planifolia Jacks. exAndrews (Parada-Molina et al.,
2022). En Comalcalco, Tabasco, determinaron que
al asociar V. planifolia Jacks. ex-Andrews con cacao
en un sistema agroforestal no afectd la produccion de
vainilla, ya que proporcioné condiciones 6ptimas
para su desarrollo (L6pez et al. 2019). Ademas, en la
region Totonacapan, Veracruz, se observo que las
condiciones climaticas tuvieron diferentes efectos en
sistemas de cultivo, influyendo en la densidad de
inflorescencias y frutos de V. planifolia Jacks. ex-
Andrews (Andrade-Andrade et al. 2023).

Por otro lado, la V. pompona Schiede es considerada
la tercera especie comercialmente mas importante
(Viveros-Antonio et al., 2023). Esta orquidea se
desarrolla entre 15 — 1150 m.s.n.m. en diversos
departamentos del Pert como Ucayali, Amazonas,
Madre de Dios, Loreto, Cajamarca y San Martin
(Naka, 2008). Asimismo, esta especie de Vainilla
puede ofrecer resistencia genética contra la
pudricion de la raiz causada por Fusarium, una
amenaza comun para la productividad de V.
planifolia (Koyyappurath et al., 2015). Ademas, es
valorada por su floracion precoz y el vigor, lo que la
hace atractiva para fines de reproduccién
265500
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(Chambers, 2019) y tolera periodos prolongados de
sequia (Barreda-Castillo etal., 2023; Cameron,
2018).

Es fundamental investigar mas a fondo la V.
pompona Schiede, especialmente en lo que respecta
a sus sistemas de cultivo, factores ambientales y
produccion de inflorescencias. La Concesion para la
Conservacion Tingana en el distrito de Moyobamba
ha ampliado sus areas en los Gltimos afios para este
cultivo. Por lo tanto, proporcionar informacion sobre
sistemas de cultivo 6ptimos para el desarrollo de las
inflorescencias de V. pompona es crucial y pertinente
para la produccion en la region. El objetivo de este
estudio fue determinar la influencia de factores
ambientales (temperatura, humedad relativa y
luminosidad) en la produccidn de inflorescencias en
tres sistemas de cultivo de V. pompona (malla
raschel (MR), bosque secundario (BS) y plantacion
forestal (PF)) en la Concesidn para la Conservacion
de Tingana, Moyobamba.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y sistemas de cultivo

La investigacion se realiz6 en la “Concesion para la
Conservacion de Tingana”, localizado en el distrito
de Moyobamba, departamento de San Martin, Per(
(Figura 1). El area de estudio presenta un clima
templado sub-tropical con temperaturas oscilantes
entre 10 y 30 °C, y una media de 22 °C. Los meses
maés frios son junio y julio, mientras que los mas
calidos son de agosto a noviembre. La precipitacién
media anual es 1309 mm, con valores entre 1000 y
1500 mm al afio, siendo febrero, marzo y abril los
meses mas lluviosos. La humedad relativa media es
82 %, con mayores rangos de humedad entre febrero
a abril y menores entre agosto a noviembre.

266000 266500

Sistemas de Cultivo
Malla Raschel
Bosque Secundario

Plantacién Forestal

DConcesién para la Conservacion Tingana

266000 266500

Figura 1. Ubicacién de area de estudio y sistemas de cultivo de V. pompona.
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Se evaluaron tres sistemas de cultivo: malla raschel
(MR), bosque secundario (BS) y plantacion forestal
(PF). 15 plantas de V. pompona fueron seleccionadas
por sistema de cultivo mediante muestreo no
probabilistico "por conveniencia", considerando la
uniformidad, caracteristicas contrastantes y ausencia
de inflorescencias. En MR y BS, la distancia entre
plantas fue 50 cm con Erythrina spp. “Eritrina”
como tutores, ademas, especies como Inga spp.
“Guabas”, Arecaceae spp. “Palmeras” y otros en BS
y la malla en MR que cumplian la funcién de dar
sombra. En PF, las plantas también se sembraron
cada 50 cm, con Guazuma spp. “Bolaina” y
Eucalyptus torelliana “Torreliana” como soporte y
sombra (Figura 1).

Evaluacion de factores ambientales

De junio a septiembre de 2023, durante el periodo de
inflorescencia, se monitorearon la temperatura y
humedad relativa en cada sistema de -cultivo
utilizando registradores Datalogger (marca Hobo).
Estos dispositivos fueron colocados en cajas de
madera para protegerlos de la luz solar directa y la
lluvia. El equipo registrd datos horarios diariamente
a lo largo de los meses estudiados, lo que permitio
estimar promedios minimos, maximos y diarios de
cada mes.

Para medir la luminosidad, se utiliz6 un luxémetro
manual (Digital Lux Meter AS803). Debido a la
influencia de la luminosidad en el desarrollo de
vainilla (Puthur, 2005), la luminosidad fue registrada
los dias de muestreo de las inflorescencias y un dia
después. Para capturar las variaciones significativas
en la intensidad luminosa a lo largo del dia, se
registraron datos en tres momentos especificos: a las
9:00, 13:00 y 17:00 horas, en cada uno de los
sistemas de cultivo evaluados. De estas mediciones
se obtuvieron cuatro promedios diarios por cada
mes, que fueron utilizados para representar la
variacion mensual en cada sistema de cultivo.

Evaluacion de la produccion de inflorescencias de
V. pompona

Se empled la técnica de observacion directa para
contabilizar el nimero de inflorescencias en cada
planta. Se realizé el conteo quincenalmente desde el
1 de junio hasta el 30 de septiembre de 2023,
generando asi ocho observaciones. El registro se
llevo a cabo al mediodia y se consignaron los datos
en una ficha de recoleccion. Los datos registrados
permitieron evaluar la produccién mensual de
inflorescencias y su relacion con los promedios
diarios de temperatura, humedad relativa y
luminosidad.

Andlisis estadistico

Se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) para
evaluar diferencias significativas en la media de
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temperatura, humedad relativa y luminosidad segun
meses de estudio y la produccién de inflorescencias
segln sistemas de cultivo, como prueba post hoc se
utilizd Tukey en ambos casos. Para evaluar la
influencia de los factores ambientales en la
produccion de inflorescencias de V. pompona, se
utilizé el analisis de covarianza (ANCOVA). La
variable dependiente fue el nimero de
inflorescencias, mientras que los factores fijos
fueron los sistemas de cultivo (MR, BS y PF) y
meses de estudio (junio, julio, agosto y setiembre).
Se consideraron como covariables los promedios
diarios de los factores ambientales (temperatura,
humedad relativa y luminosidad). Se realiz6 una
comparacion por parejas utilizando la prueba post
hoc de Bonferroni a un 0.05 de significancia.

RESULTADOS

Niveles de temperatura, humedad relativa y
luminosidad en los sistemas de cultivo de cultivo
de Vanilla pompona

Agosto fue el mes mas critico para las temperaturas
minimas en los sistemas de cultivo. El sistema MR
registrd la temperatura mas baja con 17.0+£1.5 °C,
seguido por los sistemas PF y BS, ambos con
17.4+1.4 °C. En cuanto a las temperaturas maximas,
este mismo mes también present6 los valores mas
altos, destacando el sistema PF con un m&ximo de
36.7+3.4 °C, mientras que MR y BS alcanzaron
32.5+2.3 °C y 31.9+2.3 °C, respectivamente. Estos
datos resaltan el mes de agosto como un mes clave
tanto para los extremos térmicos minimos como
méaximos, con el sistema PF mostrando la mayor
variabilidad. En BS y PF las temperaturas medias
variaron entre los meses (Tabla 1).

En cuanto a la humedad relativa, agosto fue el mes
con los valores més bajos. El sistema PF presentd el
valor mas bajo con 44.6+9.0 %, seguido por BS y
MR con 54.5+8.9% y 55.0+8.9 %, respectivamente.
Por el contrario, las humedades méaximas se
concentraron en junio, alcanzando sus picos en los
sistemas MR (99.910.2 %) y BS (99.1+0.8 %),
mientras que PF presentd 97.0+0.6 % durante ese
mismo mes. Agosto fue determinante para las
humedades minimas, mientras que las maximas se
concentraron en junio. En los tres sistemas de cultivo
las humedades relativas medias variaron entre los
meses (Tabla 1).

En cuanto a la luminosidad, fue mas baja en junio,
con 38379.3+21828.5 Lux en BS, 38533.3+35311.5
Lux en MR, y 44994.8+33996.1 Lux en PF. Por otro
lado, las luminosidades mas altas se observaron en
agosto, siendo PF el sistema con mayor luminosidad,
con 97341.5+27413.3 Lux, seguido por MR
(54996.3£10648.5 Lux) y BS (49877.8£12746.4
Lux). Estos resultados destacan a agosto como el
mes de mayor luminosidad en todos los sistemas,
especialmente en PF (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores promedios de temperatura, humedad relativa y luminosidad registrados segiin meses de
estudio en los tres sistemas de cultivo de Vanilla pompona.

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

Luminosidad (Lux)

Sistemas Meses

Min. Max. Prom. Min. Max. Prom. Prom.
MR Jun  17.5%#1.1 30.5+1.7°¢ 22.3+0.8 64.7+7.6° 99.9+0.2° 89.0+2.7° 38533.3+35311.5
Jul  17.6%1.3 31.4+42.3% 225+0.9 61.849.4® 99.8+0.5° 88.4+4.1° 54977.8+30806.4
Ago 17.0#1.5 32.542.3% 22.8+0.9 55.0#8.97 99.7+0.5° 84.9+4.1*> 54996.3+10648.5
Set 17.6+1.2 29.6+2.0° 22.3+0.7 65.5+7.0° 99.1+1.08 87.9+3.6° 58274.8+11144.9
BS Jun  17.941.1 27.8+1.4° 22.0+0.8° 69.9+6.5° 99.1+0.8° 89.5+2.4¢ 38379.3+21828.5
Jul  18.1#1,2 28.8+2.0¢ 22.3+0.9°° 65.9+9.5°¢ 99.0+1.1° 88.5+4.5'¢ 48730.8+18766.7
Ago 17.4+1.4 31.9+2.3% 23.0+1.0° 54.5+#8.9 98.1+1.1° 83.3+4.4% 49877.8+12746.4
Set 17.7+1.1 30.0+2.1° 22.6+0.8% 62.3+7.2> 97.1+1.0° 86.0+3.9° 47925.5+14236.4
PF Jun  18.1#1.1 30.3x2.1¢ 22.5+0.9° 62.5+7.2° 97.0+0.6° 86.2+2.7¢ 44994.8+33996.1
Jul  18.1#1.2 33.3%3.2° 23.3x1.1° 54.3+10.1° 97.1+0.7° 83.8+4.9° £8325.0+45639.2
Ago 17.4+1.4 36.7£3.4% 24.1+1.2% 44.6%9.0° 96.1+0.7% 78.8+4.4% 97341.5+27413.3
Set 17.6+1.2 31.7#2.5 23.0+1.0° 57.4+7.9°° 959+1.3% 82.6+4.0° 65570.5+36040.3

Los valores representan la media * desviacion estandar. MR: malla raschel, BS:

bosque secundario, PF: plantacion

forestal, Jun: junio, Jul: julio, Ago: agosto, Set: setiembre, Min.: minimo, Max.: maximo, Prom.: promedio.
Valores con letras indican diferencias estadisticamente significativas en la media de temperatura, humedad relativa
y luminosidad segiin meses de acuerdo a la prueba ANOVA (p < 0.05) y distintas letras en los valores indican
diferencias estadisticamente significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p < 0.05). NS: No significativo (p >

0.05).

Produccion de inflorescencias en los sistemas de
cultivo de Vanilla pompona

El 50 % de plantas de V. pompona produjeron en BS
y PF entre 2 y 4 inflorescencias/planta y, en MR
entre 1 y 4 inflorescencias/planta. En BS, se
identifico una planta que alcanz6 la produccion mas
alta de inflorescencias (n = 8) y, en MR y PF las
plantas produjeron hasta 6 inflorescencias/planta,
ademaés, se encontraron cantidades tan bajas de 1
inflorescencia/planta en BS y PF, y 0 inflorescencias
en MR. La media de inflorescencias en BS (2.93
inflorescencias/planta) fue superior a lo obtenido en
PF (2.67 inflorescencias/planta) y MR (2.40
inflorescencias/planta). El sistema de cultivo que
produjo mayor nimero de inflorescencias fue BS (n
= 44), sequido de PF (n =40) y MR (n = 36). No se
encontro diferencias estadisticamente significativas
en la produccion de inflorescencias segun sistemas
de cultivo (Tabla 2).

Influencia de factores ambientales en la
produccion de inflorescencias en los sistemas de
cultivo de Vanilla pompona

Agosto fue el mes méas seco donde la temperatura
media registrada super6 los 23 °C en BSy PF, y en
MR fue cercano al valor mencionado, estas
condiciones afectaron la produccion continua de
inflorescencias que comenzé a disminuir en la
transicion de julio a agosto (Figura 2a a 2c).
Asimismo, el valor promedio de humedad relativa
durante agosto fue menor al 85 % en los tres sistemas
de cultivo, lo cual también afecté la produccion de
inflorescencias (Figura 2d a 2f). Finalmente, la

luminosidad fue més intenso en PF, guardd una
relacion directa con la temperatura y valores
elevados por encima de las condiciones éptimas
durante agosto redujeron el desarrollo normal de
inflorescencias, situacion mas evidente en PF
(Figura 2g a 2i).

Tabla 2. Numero de inflorescencias producidas
por plantas de Vanilla pompona segun sistemas de
cultivo.

Sistemas de cultivo

Variables

MR BS PF
Percentil 25 1 2 2
Percentil 45 4 4 4
Maximo 6 8 6
Minimo 0 1 1
Media 2.40 2.93 2.67
Desviacion 1.72 1.98  1.50
estandar
Total 36 44 40

La media, minimo, maximo, desviacién estandar y
percentil indican el nimero de inflorescencias/planta
de Vanilla pompona y el total indica la cantidad de
inflorescencias producidas por las 15 plantas durante
los cuatro meses de estudio. MR: malla raschel, BS:
bosque secundario, PF: plantacién forestal. NS: No
significativo (p > 0.05) de acuerdo a la prueba
ANOVA (p > 0.05).
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Figura 2. Distribucion del nimero de inflorescencias con respecto a los factores ambientales en los sistemas de
cultivo de Vanilla pompona. (a, d y g) Malla raschel, (b, e y h) Bosque secundario, (c, f, i) Plantacion forestal. Las
barras grises representan el nimero de inflorescencias y los puntos rojos en el diagrama box plot son los promedios
diarios que muestran la variacion mensual de temperatura, humedad relativa y luminosidad.

La produccion de inflorescencias V. pompona no
varié segun sistemas de cultivo, pero si mostrd
variacién entre meses de estudio, ademas, los
factores ambientales que influyeron en la variable
dependiente fueron la temperatura (p = 0.046) y la
luminosidad (p = 0.025), en ambos casos se presentd

una incidencia media sobre la produccion de
inflorescencias, aunque el efecto de la luminosidad
(p? = 0.666) fue mayor que de la temperatura (1> =
0.582). La humedad relativa no influyé en la
produccion de inflorescencias (Tabla 3).
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Tabla 3. Analisis de covarianza (ANCOVA) entre los factores ambientales y nimero de inflorescencias de

Vanilla pompona.

Inflorescencias

Factores ambientales Origen Sig ~
Temperatura Sistemas de cultivo 0.128 0.560
Meses 0.001* 0.951
Temperatura 0.046* 0.582
Humedad relativa Sistemas de cultivo 0.158 0.521
Meses 0.002* 0.942
Humedad relativa 0.077 0.496
Luminosidad Sistemas de cultivo 0.115 0.579
Meses <0.001* 0.962
Luminosidad 0.025* 0.666

*Significativo al 0.05, Sig. Significativo, n,?: Eta parcial al cuadrado.

La prueba de comparacién por parejas entre los
meses de estudio y nimero de inflorescencias de V.
pompona con la temperatura y luminosidad como
factores ambientales, permitié determinar que la
media ajustada de julio difiri6 estadisticamente solo
de junio y setiembre, ademas, julio fue el mes con
mayor produccion de inflorescencias. Estos
resultados demostraron que las condiciones de
temperatura y luminosidad de este mes fueron mas
Optimas para el desarrollo de inflorescencias en
todos los sistemas de cultivo y particularmente en
BS.

DISCUSION

En la Concesién para la Conservacion de Tingana en
el distrito de Moyobamba, la produccién de
inflorescencias de V. pompona vario
estadisticamente segin meses de estudio, siendo
julio el mes con la mayor produccion. Por otro lado,
el desarrollo de inflorescencias no presento
diferencias significativas entre los tres sistemas de
cultivo utilizados en el &rea; sin embargo, el sistema
BS registré una mayor cantidad en comparacién con
MR y PF. La temperatura y la luminosidad fueron
los factores ambientales que tuvieron efectos
significativos en la produccidn de inflorescencias de
V. pompona, mostrando mayor influencia la
luminosidad. Las condiciones ambientales 6ptimas
de BS durante julio favorecieron un mejor desarrollo
de las inflorescencias, en cambio condiciones no
favorables de Iluminosidad en MR durante los
primeros meses y niveles elevados de temperatura y
luminosidad en PF tuvieron efectos negativos en la
produccion de inflorescencias.

Durante los dos primeros meses los tres sistemas de
cultivo presentaron temperaturas que oscilaron entre
valores que segin Kumar y Balamohan (2013) son
ideales para el cultivo de vainilla. Sin embargo, hubo
dias donde las temperaturas maximas superaron los
33 °C en los sistemas, llegando incluso a valores
préximos a los 40 °C en PF durante agosto. Estas
condiciones pueden promover la inhibicion floral
debido al estrés oxidativo (Ali et al, 2005), aborto
temprano de las flores (Borbolla-Pérez et al., 2017)
0 caida prematura de frutos y la aparicion de

enfermedades durante el crecimiento y desarrollo de
la planta (Pérez-Silva etal., 2021; Villarreal y
Herrera-Cabrera, 2018).

En todos los meses, los tres sistemas de cultivo
registraron niveles de humedad relativa dentro de los
rangos Optimos descritos por Sohail (2022). Sin
embargo, en agosto, llegaron a registrar valores de
humedad inferiores al 60 %. Estas condiciones
podrian producir estrés y promover inhibicién de la
induccion floral (Ali et al., 2005), aunque segun
Barreda-Castillo et al. (2023) y Cameron (2018) la
especie V. pompona tolera temporadas prolongadas
de sequia.

En los sistemas de cultivo se realizé el seguimiento
de la producciéon de inflorescencias desde abril; sin
embargo, las inflorescencias comenzaron a
encontrarse a partir de junio. Segun Soto y Dressler
(2009), la floracion de V. pompona ocurre de abril a
junio, mientras que Viveros-Antonio et al. (2023)
encontraron en diversas localidades de México que
la floracion de V. pompona se divide en tres
periodos: temprano (marzo-mayo), continuo (marzo-
octubre) y tardio (junio-agosto).

Estos resultados demuestran que en la Concesion
para Conservacion Tingana se observoé una floracién
tardia, esto se debe al ambito geografico, clima y
manejo de los cultivos. Varios estudios sefialan que
la floracién de las orquideas se ve influenciada por
factores como intensidad de la luz (Puthur, 2005) y
temperatura (Ordéfiez-Blanco y Parrado-Rosselli,
2017), asi como disponibilidad hidrica y précticas de
manejo de cultivos (Rocha-Flores et al., 2018).

En BS y PF, se encontr6 mayormente entre 2 y 4
inflorescencias/planta, mientras que en los tres
sistemas se observaron cantidades de hasta 6
inflorescencias/planta, Ilegando a 8
inflorescencias/planta en BS. Sin embargo, la media
de  produccibn en cada sistema  fue
significativamente baja en comparacion a lo
reportado por Diez etal. (2016) (7,7
inflorescencias/planta) y Ranadive (2005) (entre 8 y
15 inflorescencias).
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La baja produccion de inflorescencias se atribuye a
las caracteristicas genéticas de la V. pompona, el
estado nutricional de las plantas que altera la
floracion (Diez et al., 2016), el manejo de los
cultivos (Rocha-Flores et al., 2018), las propiedades
del suelo (Rahman et al., 2019), ademas del estrés
temporal que pueden experimentar las vainillas.
Ramya (2008) encontré 3.85, 4.2, 3.23 y 1.75
inflorescencias/planta en periodos de estrés de un
mes, mes y medio, dos meses y, dos meses y medio,
respectivamente, valores promedio semejantes a
nuestros hallazgos.

La temperatura influy6 significativamente en el
nimero de inflorescencias de V. pompona. En
contraste,  Andrade-Andrade  etal.  (2023)
encontraron que la temperatura afectd la densidad de
inflorescencias de V. planifolia, y que valores
elevados pueden tener un efecto negativo en su
produccion. Durante el periodo de estudio, julio se
destacé por presentar temperaturas Optimas para el
desarrollo de inflorescencias en los sistemas de
cultivo, con valores minimos no inferiores a 15 °C y
méaximos que no superaron los 31 °C, especialmente
en BS, donde se registr6 una mayor cantidad de
inflorescencias. Estas condiciones coinciden con los
rangos optimos de temperatura diaria descritos por
Kumar y Balamohan (2013).

Por otro lado, el mes de agosto se caracterizd por
temperaturas maximas proximas a los 40 °C en PF,
lo cual resulto en una reduccion considerable en la
produccion de inflorescencias en todos los sistemas
de cultivo. Esta disminucion puede atribuirse a
temperaturas méximas que excedieron los 33 °C,
condiciones conocidas por afectar el desarrollo
normal de la floracion (Villarreal y Herrera-Cabrera,
2018), probablemente debido a la inhibicion de la
induccion floral por estrés oxidativo (Ali et al.,
2005).

Ademas de la temperatura, la luminosidad demostré
tener un efecto significativo en el desarrollo de
inflorescencias de V. pompona. En contraste,
Andrade-Andrade etal. (2023) y Puthur (2005)
encontraron que la intensidad luminosa afect6 la
densidad de inflorescencias de V. planifolia, ya que
este factor ambiental favorece la induccion floral
(Diez et al., 2017; Runkle, 2019) y la diferenciacién
floral (Borbolla-Pérez et al., 2017).

En el caso de MR, se observo un aumento en la
luminosidad entre agosto y setiembre, posiblemente
debido a un manejo ineficiente del cultivo, ya que la
poda de los tutores vivos comenzé en agosto. Este
retraso de la poda podria haber limitado el ingreso de
luz éptima, ya que los tutores sin podar pueden crear
sombra que afecta el desarrollo adecuado de las
vainillas (Andrade-Andrade etal., 2023; Parada-
Molina etal., 2022). Por lo tanto, se recomienda
realizar practicas de poda periddicas a los tutores
vivos, especialmente en MR, ya que segun Vargas y
Gamez (2014), estos sistemas tienen una mejor
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capacidad para adaptar las condiciones climaticas
necesarias para el desarrollo y crecimiento de la
vainilla.

A pesar de ser una caracteristica importante en los
cultivos de vainillas, la humedad relativa no influy6
en el desarrollo de inflorescencias de V. pompona y
no se considera un factor clave en la produccion de
estas estructuras. En contraste, Andrade-Andrade
etal. (2023) determinaron también que las
condiciones de humedad no afectaron la densidad de
inflorescencias, pero si  mostraron  efectos
significativos en la relacion frutos/inflorescencia, lo
que resalta la importancia de mantener condiciones
optimas de humedad para favorecer el normal
desarrollo de otras etapas del cultivo.

En los tres sistemas de cultivo, se observé el mayor
namero de inflorescencias en julio, periodo en el cual
los niveles promedio de humedad relativa fueron
cercanos al 85 %. Estos valores coinciden con las
condiciones Optimas de humedad descritas por
Sohail (2022).

CONCLUSIONES

La produccion de inflorescencias de V. pompona
varié significativamente segun meses de estudio.
Tanto la temperatura como la luminosidad, como
factores ambientales, mostraron una alta incidencia
en la produccién, siendo la luminosidad el factor que
tuvo el mayor efecto. La humedad relativa no influyd
sobre la variable respuesta, pero esto no limita a que
no sea un parametro importante para el cultivo. El
bosque secundario registré una mayor produccion de
inflorescencias y durante el mes de julio las
condiciones ambientales fueron mas dptimas para el
desarrollo de inflorescencias en los tres sistemas de
cultivo. Es importante realizar practicas adecuadas
de manejo del cultivo, particularmente la poda de los
tutores vivos que puede llegar a mejorar la
produccion de inflorescencias de V. pompona en los
sistemas de cultivo, sobre todo en malla raschel que
asimila mejor las condiciones ambientales.
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