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RESUMEN:

Introduccién. La vainilla se cultiva en agreoecosistemas bajo diversa intensidad de manejo, con caracteristicas ambientales
particulares que podrian ser desfavorables para la orquidea. Las condiciones atmosféricas son importantes, debido al cambio
climdtico. Objetivo. Caracterizar las condiciones climticas y microclimaticas de tres sistemas productivos de vainilla (Vanilla
planifolia Jacks. ex Andrews). Materiales y métodos. El estudio se realizé en tres sistemas productivos de vainilla ubicados en
Veracruz y Oaxaca, México. Se utilizaron tres intensidades de manejo: a) acahual, bajo sombra de diversas especies arbéreas;
b) monocultivo, intercalado con una especie arbérea y c) malla sombra (con sombra artificial). Se abarcé un afio de monitoreo
(diciembre-2020 a noviembre-2021), que incluyé cuatro temporadas climdticas, dos frias y dos célidas. Se midieron variables
climdticas (de la regidén) y microclimaticas (de la parcela): temperatura (T), humedad relativa (HR) y radiacién fotosintéticamente
activa (RFA, solo en el microclima), con estaciones automatizadas; ademis se calculé el déficit de presién de vapor (DPV).
Resultados. A escala diaria, las condiciones climdticas como microclimdticas en el acahual fueron més favorables para el cultivo
de vainilla en las cuatro temporadas evaluadas; el monocultivo y la malla sombra experimentaron condiciones de humedad y
temperatura fuera de los requerimientos agrocliméticos de la vainilla, principalmente en marzo-mayo (MAM), con Tmax >32 °C
y HR <80 %. A escala horaria, las condiciones més calidas y secas estuvieron en el monocultivo y la malla sombra en diciembre-
febrero (DEF) y MAM; mientras que en junio-agosto (JJA) y septiembre-noviembre (SON) en acahual y malla sombra; el DPV
(>2 kPa) indic6 periodos méis prolongados de estrés hidrico en estos sistemas. Conclusiones. El monocultivo y la malla sombra
presentaron condiciones de humedad y temperatura desfavorables para la vainilla, con mds periodos de estrés hidrico. El acahual
presentd las condiciones climaticas y microclimdticas mds convenientes para el cultivo de vainilla.

PALABRAS CLAVE: cultivo de vainilla, estrés hidrico, fases fenoldgicas, temporadas climéticas.
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Introduction. Vanilla is grown in agroecosystems under varying management intensities, with particular environmental
characteristics that could be unfavorable for the orchid. Atmospheric conditions are important due to climate change. Objective.
To characterize the climatic and microclimatic conditions of three vanilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) production
systems. Materials and methods. The study was carried out in three vanilla production systems located in Veracruz and Oaxaca,
Mexico. Three management intensities were used: a) acahual, under the shade of various tree species; (b) monoculture, interspersed
with an arboreal species; and (c) shade mesh (with artificial shade). One year of monitoring was carried out (December-2020 to
November-2021), which included four climatic seasons, two cold and two warm. Climatic variables (region) and microclimatic
(plot) variables were measured: temperature (T), relative humidity (HR), and photosynthetically active radiation (PAR, only in
the microclimate), with automated stations; in addition, the vapor pressure deficit (VPD) was calculated. Results. On a daily
scale, climatic conditions as microclimatic in the acahual were more favorable for vanilla cultivation in the four seasons evaluated;
the monoculture and the shade mesh experienced humidity and temperature conditions outside the agroclimatic requirements
of vanilla, mainly in March-May (MAM), with Tmax >32 °C and RH <80 %. On an hourly scale, the warmest and driest
conditions were in monoculture and shade mesh in December-February (DEF) and MAM; while in June-August (JJA) and
September-November (SON) in acahual and shade mesh; VPD (>2 kPa) indicated longer periods of water stress in these systems.
Conclusions. The monoculture and the shade mesh presented unfavorable humidity and temperature conditions for vanilla, with
more periods of water stress. The acahual presented the most convenient climatic and microclimatic conditions for the cultivation
of vanilla.

KEYWORDS: vanilla crop, water stress, phenological phases, climatic seasons.

INTRODUCCION

La vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews) es una especie originaria de los bosques tropicales de
mesoamérica (Lubinsky et al., 2008). Pertenece a las Orchidaceae (orquideas) y es la unica, dentro de
alrededor de 800 géneros de esta familia, que produce frutos comestibles (Ahmad et al., 2020). De sus frutos
se obtiene la vainilla, considerada la sustancia aromdtica y saborizante mas popular a nivel mundial (Bory
et al,, 2008; Pérez et al.,, 2011). Es un cultivo de gran importancia ecoldgica (crece en relictos de bosque),
econdmica (es consumida y comercializada a nivel mundial) y cultural (fue domesticada por poblaciones
indigenas mesoamericanas), pero estd catalogado de alto grado de erosién genética (Minoo et al., 2008),
debido a que gran parte de la produccién mundial cultivada se reproduce por medio de clones.

México, centro de origen, es el tercer pais productor de vainilla a nivel mundial con 522 t en 2019. Sin
embargo, se encuentra lejos de la produccién de Madagascar e Indonesia, quienes comandan la produccién
con 3217 t'y 2329 t, respectivamente (Food and Agriculture Organization of the United Nation, 2021).
Es un ejemplo de cémo los cultivos tropicales fueron introducidos y ahora se cultivan en lugares distintos a
donde se originaron y domesticaron (al igual que el café o el cacao), en zonas intertropicales donde los paises
curopeos tenfan colonias.

Lavainilla se distribuye en climas calido-hiimedos con humedad relativa mayor al 80 %, temperatura media
entre 22 a 32 °C y temperaturas minimas superiores a 10 °C (Baqueiro—Peﬁa & Guerrero-Beltran, 2017;
Mata et al., 2007; Ruiz et al., 2013). Requiere una precipitacién media anual de 1200 a 2500 mm, con dos
a tres meses con déficit hidrico para estimular la floracién (Ahmad et al., 2020; Mata et al., 2007); ademds,
para su desarrollo requiere de tutores vivos o artificiales (Ibarra-Canttn et al.,, 2018). Estas condiciones
pueden encontrarse en diversos lugares en la franja intertropical. Sin embargo, las temperaturas superiores a
los 33 °C junto con un déficit de precipitacidn, afectan fases de desarrollo como la floracién y el cuajado del
fruto (Villarreal & Herrera-Cabrera, 2018). También, periodos prolongados de exceso de lluvias afectan el
desarrollo de la vainilla (Quintana & Herrera, 2020).

Se han realizado estudios para identificar las zonas geogréificas donde se produce la vainilla, sin embargo, la
mayorfa se han hecho a partir de modelos de distribucién potencial, no existen hasta donde los autores tienen
conocimiento, trabajos que hayan usado datos meteorolégicos tomados en los sitios de produccién. Los
trabajos existentes han permitido caracterizar el clima de las zonas de distribucién potencial en Costa Rica
(Watteyn et al., 2020) y en México, donde se han desarrollado estudios en los estados de Oaxaca (Herndndez-
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Ruiz et al.,, 2016), San Luis Potosi (Herndndez et al., 2018; Trinidad et al., 2019), en la regién Totonacapan
del estado de Veracruz (Santillan et al., 2019) y en Hidalgo (Herrera-Cabrera, 2016). Ademas, se han definido
perfiles bioclimaticos de distintas especies de vainilla: V. planifolia y V. pompona (Flores et al., 2017). Sin
embargo, los modelos de distribucidn potencial, por utilizar variables climaticas basadas en interpolaciones
de datos climéticos de estaciones meteoroldgicas de superficie (Varela et al., 2015), pueden ser menos certeros
de lo que sucede en la realidad. Aunado a esto, debe considerarse que la vainilla se cultiva bajo sombra, ya
sea esta natural de drboles o artificial de malla-sombra plastica, lo cual genera condiciones que difieren del
entorno (microclima).

La vainilla es cultivada bajo sistemas con distinta intensidad de manejo como el tradicional (acahual),
que estd basado en un sistema agroforestal con diversidad de drboles nativos e introducidos, el monocultivo,
consistente en usar una sola especie arbérea y tener a la vainilla intercalada en él, asi como el sistema
malla sombra, donde con malla pléstica de color negro (50 % a 80 %) se regula la sombra, para simular las
condiciones que requiere la vainilla de manera natural (Azofeifa-Bolafios et al., 2014; Barrera-Rodriguez
et al., 2009; Ibarra-Cantun et al., 2018). Estos diversos sistemas de manejo de vainilla permiten regular y
modular las condiciones térmicas, hidricas y la incidencia de la radiacién, que influyen en la fotosintesis y, por
ende, en el desarrollo de este cultivo. Los escasos estudios encontrados sobre la caracterizacién microclimdtica
de los distintos sistemas de produccién de vainilla (e. g. Gémez, 2012), son utiles para relacionarlos con los
posibles impactos generados por el cambio climético.

Si bien los sistemas mds intensivos facilitan la realizacién de précticas de manejo agricola, también es
probable que estos generen, en su interior, condiciones microcliméticas desfavorables para la vainilla. Por
ejemplo, en temporadas cilidas podrian tenerse temperaturas mayores a 40 °C, que ocasionan la caida
prematura de frutos (Barrera-Rodriguez et al., 2009; Borbolla et al., 2016). En los sistemas de produccion
con un manejo mds intensivo y sin la cobertura arbérea, la exposicién a valores extremos de radiacién ha
ocasionado mayor susceptibilidad de las plantas en los periodos de sequia (Gantiva et al., 2020). Ante esto,
resulta importante monitorear las condiciones microcliméticas y climaticas en las que se desarrolla el cultivo
de vainilla en sistemas de produccién con distinta intensidad de manejo en México, pais considerado su
centro de origen. Debido a que la vainilla es un cultivo perenne, es recomendable realizar el seguimiento de las
condiciones ambientales de manera permanente y evaluar ciclos productivos completos. Por ello, el objetivo
de este estudio fue caracterizar las condiciones climaticas y microclimaticas de tres sistemas productivos de
vainilla (Vainilla planifolia Jacks. ex Andrews).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se realiz6 en tres sistemas de manejo de produccién de vainilla: a) acahual o tradicional, con
especies Erythrina coralloides, Gliricidia sepium, Tabernaemontana alba, Citrus x sinensis, Mimosa inga y
Mammea americana, localizado 220°27°04,2” N, 97°06’12,9” Wy 25 m s. n. m., en el Rancho Loma Linda,
Gutiérrez Zamora, Veracruz; b) monocultivo, con tutores vivos de la especie Bursera simaruba L. plantados a
2,5mx2,5m,ubicadoa 19°34'10.9” N, 96°42’31.1” Wy 883 m s. n. m., en Mesa de Guadalupe, Alto Lucero,
Veracruz, y ¢) malla sombra pléstica, con tutores artificiales o inertes de PVC, localizado a 18°05°36,3” N,
96°08°50,8” Wy 50 m s. n. m., en San Juan Bautista Tuxtepec, Oax.

Mediciones y anilisis

Las mediciones se realizaron de diciembre-2020 a noviembre-2021, periodo que incluye cuatro
temporadas climaticas, dos frias y dos célidas: temporadas fria-seca (diciembre-febrero, DEF), célida-seca
(marzo-mayo, MAM), cilida-hiimeda (junio-agosto, JJA) y fria-himeda (septiembre-noviembre, SON).

Los sensores para medir las variables microclimaticas se instalaron en dos puntos en el interior de cada
sistema, a 1,5 m de altura. Se midié la temperatura y humedad relativa del aire (T y HR, respectivamente)
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con sensores S-THB-M008 (HOBO, Onset); la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) se midié con
sensores S-LIA-M003 THB-M008 (HOBO, Onset). Todos los sensores se conectaron a una micro estacién
HOBO (H21-USB). A todas las mediciones realizadas al interior de la parcela se le considerd como variables
del microclima.

Para monitorear las variables climéticas (T y HR) se instalaron estaciones automatizadas Davis, modelo
Vantage Pro2, al exterior de cada sistema productivo (en condiciones abiertas a 100 m o menos de la
parcela, lo cual se considerd como variables del clima). Los datos eran leidos cada segundo, se promediaron
y registraron valores cada 15 min. Se determinaron promedios horarios y diarios de cada variable medida;
ademds, para conocer la demanda evaporativa de la atmésfera se calculd el déficit de presion de vapor (DPV),
de acuerdo con Allen et al. (2006). Para cada variable se determinaron los promedios diarios y horarios
por temporada. Se realizé la prueba U de Mann-Whitney para identificar diferencias significativas (p<0,05)
entre las variables microclimaticas, al interior de los sistemas productivos evaluados, y las variables climaticas
monitoreadas.

RESULTADOS

Condiciones climaticas y microclimaticas diarias temporales
Los periodos productivos y las etapas fenoldgicas de los diferentes sistemas de produccién de vainilla
estuvieron ligados a las variaciones interanuales de las condiciones climéticas (Cuadro 1).

CUADRO 1
Etapas fenoldgicas de la vainilla (Vanilla planifolia). México, 2020 - 2021.

Fria-seca Calida-seca Calida-himeda Fria-humeda
Etapa/Temporada
E F M A M ] J A S (0] N D

Yemas florales
Botones florales
Floracién
Crecimiento del fruto
Maduracion

Las letras E-D representan los meses de enero a diciembre. / The letters E-D represent the months
from january to december.

Adaptado de / Adapted from (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién, 2015).

Table 1. Phenological stages of vanilla (Vanilla planifolia). México, 2020 - 2021.
Secretarfa de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (2015)

En el sistema acahual, las variables de temperatura (T, Tmin y Tmax) climitica y microclimdtica
presentaron los valores minimos durante DEF, incrementdndose hasta alcanzar los méximos durante JJA

(Cuadro 2).
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CUADRO 2
Variables microclimdticas y climaticas medias diarias de las temporadas fria-

seca (DEF), célida-seca (MAM), calida-himeda (JJA) y fria-himeda (SON),
en el sistema de produccion de vainilla acahual de México. 2020 - 2021.

Variable DEF MAM JIA SON
Microclima Clima Microclima Clima Microclima Clima Microclima Clima

T (°C) 19,643,3 19,4%3,4 24,2%2,7 23,8%2,5 27,1x1,4 27,1%1,3 23,6%2,5 25,1%2,6
Tmax (°C) 24,4148 23,4x4,3 30,7+4,1 28,3+3,5 30.9+2,5 31,8+1,6 28.9+3,9 29,1+2 .9
Tmin (°C) 16,5+3,1 16,4+3,2 20,4+2,6 20,6+2,7 23,6+1,2 24,5+1,1 20,3+2,2 22,0+£2,5
HR (%) 89,2+6,0 88,6%+6,6 86,73+3,8 88,6+3,6 89,7+4,2 89,2+3,1 88,6+5,1 88,4+4,3
DPV (kPa) 0,28+0,1 0,26+0,1 0,48+0,2 0,34+0,1 0,4+0,2 0,4+0,1 0,4+0,2 0,4+0,2
PAR (pmol m? s') 89,2+51,3 172,6+60,0 93,4+88,1 104,44+93,0

La media £ desviacién estandar de T: temperatura, Tmax: temperatura maxima, Tmin: temperatura minima, HR: humedad
relativa, DPV: déficit de presién de vapor, PAR: radiacién fotosintéticamente activa. / The mean % standard deviation of T:
temperature, Tmax: maximum temperature, Tmin: minimum temperature, HR: relative humidity, DPV: vapor pressure deficit,
PAR: photosynthetically active radiation.

Table 2. Temporary daily mean microclimatic and climatic variables of the cold-dry (DEF), warm-dry (MAM),
warm-wet (JJA), and cold-wet (SON) seasons in the acahual vanilla production system from Mexico. 2020 - 2021.

En el monocultivo, los valores més bajos de las temperaturas climéticas (T, Tmin y Tmax) se presentaron
en DEF y los maximos durante MAM; comportamiento similar presentaron las temperaturas en el
microclima, excepto la Tmin, donde los valores mas altos se presentaron durante JJA y SON (Cuadro 3).

CUADRO 3
Variables microclimdticas y climaticas medias diarias de las temporadas fria-

seca (DEF), cdlida-seca (MAM), cdlida-himeda (JJA) y fria-htimeda (SON),

en el sistema de produccién de vainilla monocultivo de México. 2020 - 2021.

Variable DEF MAM JIA SON
Microclima Clima Microclima Clima Microclima Clima Microclima Clima

T (°C) 18,7+2,8 17,9+£2,6 23,7+3,0 23,6x1,4 22,9+1,2 22,7+1,1 22,9+1,3 21,8+1,9
Tmax (°C) 25,3+4,6 22,9+3,5 32,2+3,3 28,9+2,0 28,219 26,8+1,5 28,6+2,1 26,0x2,2
Tmin (°C) 14,7422 13,8+2,5 18,9+1,2 19,9+1,1 19,6+1,0 19,3+1,2 19,6+£1,0 18,3+1,9
HR (%) 81,9+9,1 83,2+x7,4 73,1+10,8 77,0£7,2 87,5x4,6 84,6%3,7 88,2+4,2 85,4+2,7
DPV (kPa) 0,50£0,3 0,36%0,2 0,99%0,5 0,69+£0,2 0,4£0,2 0,50,1 0,4+0,2 0,4+0,1
PAR (pmol m2st) 229,6+111,6 310,0£122,9 67,3%£21,7 115,7+39,0

La media + desviacion estandar de T: temperatura, Tmax: temperatura méxima, Tmin: temperatura minimama, HR: humedad relativa,
DPV: déficit de presién de vapor, PAR: radiacién fotosintéticamente activa. / The mean + standard deviation of T: temperature, Tmax:
maximum temperature, Tmin: minimum temperature, HR: relative humidity, DPV: vapor pressure deficit, PAR: photosynthetically

active radiation,

Table 3. Temporary daily mean microclimatic and climatic variables of the cold-dry (DEF), warm-dry (MAM), warm-
wet (JJA), and cold-wet (SON) seasons in the monoculture vanilla production system from Mexico. 2020 - 2021.

En el sistema malla sombra, al igual que en los otros dos sistemas productivos, los valores més bajos de
las temperaturas (T, Tmin y Tmax) se registraron durante DEF; los méximos durante MAM, similar a las
temperaturas en el microclima, excepto la Tmin, donde los valores més altos se presentaron durante MAM

yJJA (Cuadro 4).
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CUADRO 4
Variables microclimdticas y climaticas medias diarias de las temporadas fria-
seca (DEF), célida-seca (MAM), cdlida-humeda (JJA) y fria-htimeda (SON),

en el sistema de produccion de vainilla malla sombra de México. 2020 - 2021.

Variable DEF MAM JIA SON
Microclima Clima Microclima Clima Microclima Clima Microclima Clima

T (°C) 22,5+1,9 23,3%+1,4 28,6+2,1 28,6+2,1 27,8%+1,6 27,4+1,5 27,0+1,5 25,9%2,1
Tmax (°C) 28,2+3,5 28,6%+1,9 35,8+3,2 35,4+3,7 33,342 3 32,7%2,2 32,6%2,2 30,9%+2,9
Tmin (°C) 18,7%1,7 18,9+1,2 23,4+1,7 23,6+1,6 24,0%+1,0 23,7%£1,0 23,5+0,8 22,4%+1,8
HR (%) 83,7+5,6 82,6+7,3 72,8+6,6 71,8+4,4 82,7+6,4 86,4%6,8 87,2+4,4 88,1%6,5
DPV (kPa) 0,53+0,2 0,50+0,1 1,3+0,4 1,1+0,5 0,8+0,3 0,6+0,3 0,6+0,2 0,5+0,3
PAR (umol m?st) 25,3%9,1 25,9+6,4 22,3%6,4 18,9+4,1

La media + desviacion estandar de T: temperatura, Tmax: temperatura maxima, Tmin: temperatura minima, HR: humedad
relativa, DPV: déficit de presion de vapor, PAR: radiacion fotosintéticamente activa. / The mean % standard deviation of T:
temperature, Tmax: maximum temperature, Tmin: minimum temperature, HR: relative humidity, DPV: vapor pressure deficit, PAR:
photosynthetically active radiation.

Table 4. Temporary daily mean microclimatic and climatic variables of the cold-dry (DEF), warm-dry (MAM), warm-
wet (JJA), and cold-wet (SON) seasons in the mesh shade vanilla production system from Mexico. 2020 - 2021.

En cuanto a la humedad relativa (HR), el acahual presenté valores superiores al 85 % en las cuatro
temporadas evaluadas. En el monocultivo y en malla sombra solo durante MAM presenté valores medios
menores al 80 %, tanto en el clima como en el microclima, con los valores més bajos en el sistema malla
sombra. El déficit de presién de vapor (DPV) presenté valores mayores a 1 kPA solo durante MAM en el
sistema malla sombra (Cuadros 2, 3y 4).

Con relacién a las diferencias entre las condiciones microcliméticas y climdticas, por temporada, en el
acahual, en DEF solo se identificaron diferencias significativas en Tmax (Mann-Whitney, p=0,05), las cuales
fueron mayores en el microclima; mientras que en JJA y SON las temperaturas fueron significativamente
mayores en el clima, en comparacién con el microclima; caso contrario se presenté en MAM (Mann-
Whitney, p=0,01).

En el monocultivo, las variables microclimaticas fueron més célidas y secas en comparacion con el clima.
Estas variables presentaron diferencias significativas durante DEF y MAM, ademds del DPV y la HR (Mann-
Whitney, p<0,05). Durante JJA diferencias significativas solo fueron en Tmax, HR y DPV (Mann-Whitney,
p<0,01), mientras que en SON todas las variables presentaron diferencias significativas, las mayores se dieron
en el microclima (Mann-Whitney, p<0,01).

En el sistema malla sombra, solo se presentaron diferencias significativas en Tmed y HR (Mann-Whitney,
p<0.05) durante DEF; en MAM las variables microclimdticas y climdticas medias evaluadas no presentaron
diferencias significativas. Durante JJA y SON se presentaron temperaturas significativamente mayores y
condiciones de humedad mas secas en el microclima (Mann-Whitney, p<0,05).

Distribucién horaria de variables climéticas y microclimaticas

La temperatura (T) presentd gran variacién entre los valores maximos y minimos a lo largo del dfa en los
tres sistemas productivos (Figura 1). Los méximos se presentaron entre las 12:00 y las 15:00 h; mientras que
los minimos entre las 6:00 y las 7:00 h en las cuatro temporadas.
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FIGURA 1
Temperatura (T) microclimética y climdtica horaria durante un dia tipico de las temporadas
fria-seca (DEF), cdlida-seca (MAM), célida-htimeda (JJA) y fria-htimeda (SON), en
tres sistemas de produccién de vainilla (Vanilla planifolia) en México. 2020 - 2021.
Monocultivo (a, d, gyj), acahual (b, e, h, k) y malla sombra (¢, £, i, I).
Figure 1. Microclimatic and climatic hourly temperature (T) during a typical day of the
cold-dry season (DEF), warm-dry season (MAM), warm-wet season (JJA), and cold-wet

season (SON) in three vanilla production systems (Vanilla planifolia) in Mexico. 2020 - 2021.
Monoculture (a, d, gy j), acahual (b, ¢, h, k), and shade mesh (c, f, 1, 1).

Enlatemporada DEF, la temperatura microclimética horaria durante un dia tipico en el monocultivo varié
de 16,0 229,0 °C, con valores més altos que la temperatura climética (de 9:00 a 17:00 h) que alcanzé valores
méximos de 24,5 °C. En la misma temporada, la distribucién de temperaturas microclimaticas horarias en el
acahual y la malla sombra presentaron una oscilacion similar a la temperatura climatica, con valores de 14,3
a25,6 °Cyentre 17,52 29,3 °C, respectivamente (Figura laalc).

Enlatemporada MAM, las temperaturas diurnas al interior del monocultivo y del acahual fueron mayores
que las temperaturas climdticas, con diferencias en los valores maximos de 5,2 °C y de 3,1 °C, respectivamente.
Ademas, en los tres sistemas se presentaron temperaturas por arriba de los 32 °C. Los sistemas en malla
sombra y monocultivo, experimentaron temperaturas mayores a los 35 °C (Figura 1d a 1f). Durante JJA, el
monocultivo y malla sombra, las temperaturas en el microclima y climaticas tuvieron un comportamiento
similar; mientras que en el acahual, las temperaturas diurnas en el microclima fueron mayores (Figura 1ga
1i). Oscilaciones similares se presentaron durante SON (Figura 1j a 11).

La humedad relativa (HR) presenté un comportamiento inverso a la temperatura, donde los valores
minimos coincidieron con los maximos de temperatura y viceversa (Figura 2). Durante la temporada DEF
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la HR al interior del monocultivo presentd valores més bajos que la HR climética entre las 8:00 y las 17:00
h, periodo en el que varié entre 53,6 y 76 %. En el acahual y la malla sombra, la distribucién de HR en el
microclima presentaron una variacién similar a la HR climdtica, con valores que variaron de 64 % a 75 % de
las 12:00 alas 17:00 hy de 58 % a79 % de las 11:00 alas 19:00 h, en cada sistema productivo, respectivamente.
Durante el resto del dia los valores estuvieron por arriba del 80 % de humedad (Figura 2a a 2c). Durante el
resto del dia, los valores estuvieron por arriba del 80 % de humedad.
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FIGURA 2
Humedad relativa (HR) microclimdtica y climatica horaria durante un dfa tipico de las

temporadas fria-seca (DEF), cdlida-seca (MAM), cdlida-hiumeda (JJA) y fria-htimeda (SON),

en tres sistemas de produccion de vainilla (Vanilla planifolia) en México. 2020 - 2021.
Monocultivo (a, d, gyj), acahual (b, e, h, k) y malla sombra (c, £, i, I).
Figure 2. Microclimatic and hourly climatic relative humidity (HR) during a typical
day of the cold-dry (DEF), warm-dry (MAM), warm-wet (JJA), and cold-wet (SON)
seasons in three vanilla production systems (Vanilla planifolia) in Mexico. 2020 - 2021.
Monoculture (a, d, gy j), acahual (b, ¢, h, k), and shade mesh (c, f, 1, 1).

Durante MAM la HR en el microclima, en comparacion con la presentada en la temporada DEF, fue mas
variable en el monocultivo, donde oscilé entre 36,5 % y 94,8 %; disminuy6 en la malla sombra (35,7 % a 87,2
%) v en el acahual no se presentd gran variacion, con valores entre 62,9 % y 98,3 %. En comparacién con la
HR climética monitoreada en la misma temporada, el monocultivo y el acahual presentaron valores inferiores
al 80 %, con valores minimos de hasta 42,4 % entre las 8:00 y las 20:00 h y del 63 % entre las 11:00 y las
18:00 h, respectivamente. El sistema malla sombra experimentd los valores més bajos de HR. El microclima
alcanz¢ valores minimos de 35 %, mientras que el clima alcanzé minimos de 24 %, con valores menores del
80 %, la mayor parte del dia (Figura 2d a 2f).
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En las temporadas JJA y SON, en el monocultivo la HR presenté un comportamiento variable, con
periodos cortos por debajo del 80 % (Figura 2gy 2j). En el acahual, la HR en el microclima presenté valores
diurnos més bajos en la HR climatica, con valores por debajo del 80 % entre las 10:00 y las 19:00 h, alcanzé
minimos de 70 % (JJA) y de 60 % (SON) (Figura 2h a 2k). En malla sombra solo durante JJA la HR en el
microclima fue menor la mayor parte del dia, con valores por debajo del 80 % de las 10:00 a las 20:00 h y
vales minimos del 60 %. En SON el comportamiento de la humedad en el clima y microclima fue similar,
con valores més bajos (<80 %) entre las 13:00 y las 17:00 h (Figura 2ia 21).

El déficit de presién de vapor (DPV) en condiciones microclimdticas y climdticas, al igual que la HR y [a T,
durante la temporada DEF presentaron diferencias solo en el monocultivo con valores més elevados durante
las horas diurnas (6:00 a 17:00 h) al interior de este sistema productivo, con valores méximos de 1,85 kPa.
El DPV microclimético y climético en el acahual y la malla sombra, presentaron un comportamiento similar
con valores méximos de 1,16 kPay de 1,7 kPa, en cada sistema productivo, respectivamente (Figura 3a a 3c).
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FIGURA 3
Déficit de presién de vapor (DPV) microclimatica y climética horaria durante un dia tipico
de las temporadas fria-seca (DEF), cilida-seca (MAM), célida-htimeda (JJA) y fria-htimeda
(SON), en tres sistemas de produccién de vainilla (Vanilla planifolia) en México. 2020 - 2021.
Monocultivo (a, d, gyj), acahual (b, e, h, k) y malla sombra (¢, £, i, I).
Figure 3. Microclimatic and hourly climatic vapor pressure deficit (DPV) during a
typical day of the cold-dry (DEF), warm-dry (MAM), warm-wet (JJA), and cold-wet (SON)

seasons in three vanilla production systems (Vanilla planifolia) in Mexico. 2020 - 2021.

Monoculture (a, d, gy j), acahual (b, ¢, h, k), and shade mesh (c, f, 1, 1).

En la temporada MAM los valores de DPV en el microclima del monocultivo y el acahual fueron mayores
en comparacién con los valores climéticos, con diferencias en los méximos de 1,54 kPa y de 0,80 kPa,
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respectivamente. Al interior del monocultivo, entre las 10:00 y las 15:00 h, se presentaron valores mayores a
2 kPa, con maximos de 3,43 kPa; en el acahual solo de las 13:00 a las 15:00 h se presentaron valores alrededor
de 2,02 kPa. En la malla sombra, el DPV climético y microclimatico presentaron una mayor variacién, con
valores maximos de 5,44 kPa y de 4,29 kPa, respectivamente. En este sistema, entre las 11:00 y las 19:00 h
se presentaron valores superiores a 2 kPa (Figura 3d a 3f). Durante JJA y SON, el DPV presenté valores por
debajo de los 2 kPa en los sistemas productivos. En el sistema acahual el DPV en microclima fue mayor que
en clima de las 10:00 a las 20:00 h (Figura 3h a 3k). Caso similar se presenté en la malla sombra la mayor
parte del dfa (Figura 3i).

Los valores mas bajos en los tres sistemas productivos estuvieron por debajo de 0,5 kPa; en particular en
el acahual, donde los valores minimos alcanzaron valores de 0,03 kPa en todas las temporadas evaluadas,
mientras que en el monocultivo alcanzaron valores de 0,05 kPa durante JJA y SON.

En cuanto a la radiacién fotosintéticamente activa (PAR), solo fue medida al interior de cada sistema
productivo. Los valores mds altos de PAR durante DEF y MAM se presentaron en el monocultivo, donde

alcanzé valores méximos de 994,7 umol m?2s ! durante DEF yde 1066,2 umol m?2s?, respectivamente (Figura

4ay4b). En el acahual alcanzé valores de 428,4 pmol m™ s y de 561,8 umol m s en las mismas temporadas,
respectivamente. En JJA y SON los valores mas altos se presentaron en el acahual, seguido del monocultivo
y la malla sombra (Figura 4a y 4b). En la malla sombra se recibié la menor cantidad de PAR con valores

méximos por debajo de 76 umol m~ s, en las cuatro temporadas evaluadas.
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FIGURA 4
Radiacién fotosintéticamente activa (PAR) al interior de tres sistemas de produccién de
vainilla (Vanilla planifolia) en México durante un dia tipico de las temporadas: a) fria-seca
(DEF); b) célida-seca (MAM); c) cdlida-hiimeda (JJA) y d) fria-hiimeda (SON). 2020 - 2021.
Figure 4. Photosynthetically active radiation (PAR) inside three vanilla (Vanilla planifolia) production systems in Mexico during
a typical day of the seasons: a) cold-dry (DEF), b) warm-dry (MAM), ¢) warm-wet (JJA), and d) cold-wet (SON). 2020 - 2021.
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Discusion

En este estudio, el monitoreo simultineo de variables climdaticas y microclimaticas de los tres sistemas
de produccién permiti6 identificar las condiciones en las que se desarrollan los cultivos de vainilla e
identificar diferencias con relacién a las variables climaticas empleadas para caracterizar este tipo de sistemas
productivos. La temperatura minima y la temperatura media, diaria y horaria, en cada sistema productivo,
parece no haber sido una limitante para el cultivo de vainilla en ninguno de los tres sistemas evaluados
(Cuadro 2 y 4; Figura 1).

En el mes de febrero, en el acahual (Loma Linda) y el monocultivo (M. de Guadalupe) se llegaron a
experimentar periodos con temperaturas minimas por debajo de los 10 °C, debido al paso de frentes frios,
masas de aire polar y nortes, caracteristicos de la temporada invernal (DEF) en las zonas donde se encuentran
ubicados (Ruiz-Barradas et al., 2010; Tejeda et al., 1989), que podrian provocar dafios por quemaduras en
la planta (Herndndez-Hernandez, 2010). Por el contrario, la temperatura maxima diaria (Tmax) presenté
valores superiores a los 32 °C durante la temporada cdlida-seca (MAM), en los sistemas de produccién
monocultivo y malla sombra, mientras que durante la temporada calida-himeda (JJA) y fria-himeda (SON),
solo en malla sombra.

En el acahual, a pesar de que solo Tmax fue significativamente mayor en el microclima durante DEF, pero
se presentd una tendencia a condiciones mas frescas y huumedas al interior de este sistema productivo. Si
bien, durante MAM las condiciones térmicas fueron mas célidas en el microclima y durante JJA y SON las
temperaturas fueron mas calidas en el clima, estas presentaron valores mdximos menores a 32 °C; Ademis, la
HR microclimética y climdtica presentaron valores por arriba de 85 %, lo que reflej6 que las condiciones no
representaron una restriccién para el cultivo de vainilla (Baqueiro-Pefia & Guerrero-Beltrén, 2017).

En el monocultivo, se presentaron condiciones de temperatura més célidas en el microclima de este sistema
productivo, en comparacién con el clima, durante DEF resultaron benéficas al generarse un microclima
favorable para el desarrollo de la vainilla al reducir los efectos de ambientes frios extremos (Lépez et al., 2019).
Tanto en esta temporada como en JJA y SON, las temperaturas no excedieron los 32 °C y la HR fue mayor al
80 %, aptas para el cultivo de vainilla. Sin embargo, en MAM, las temperaturas maximas alcanzaron valores
de 35,5 °C, 4,5 °C mas altas que la temperatura climdtica, mientras la HR present6 valores por debajo del
75 %; las plantas de vainilla podrian verse afectadas en este sistema productivo, ya que estas condiciones son
limitantes para el desarrollo de la vainilla (Baqueiro-Pefia & Guerrero-Beltrdn, 2017).

En el sistema malla sombra, en MAM no se presentaron diferencias entre las condiciones microcliméticas y
climéticas, caso que si ocurrié en las temporadas JJA y SON, y fueron més calidas y secas en el microclima. En
estas tres temporadas se experimentaron temperaturas superiores a 32 °C, condiciones térmicas desfavorables
para el desarrollo de la vainilla. Durante MAM se alcanzaron temperaturas superiores a 35 °C y HR menor
del 75 %, lo que refuerza un ambiente no apto por estar por arriba y por debajo de los requerimientos ptimos
para su cultivo (Baqueiro-Pefia & Guerrero-Beltrdn, 2017).

A escala horaria, las condiciones térmicas, climdticas y microcliméticas, durante el DEF no fueron
limitantes para el desarrollo del cultivo de vainilla, en los tres sistemas productivos (Figura la a 1c). El
monocultivo en esta temporada atenud las temperaturas bajas al crear un ambiente més célido para la vainilla.

En MAM, la temperatura microclimética en el acahual y en el monocultivo presentaron valores diurnos
mayores a 32 °C entre las 11:00 y las 16:00 h, con diferencias en los maximos de 3,1 °C y de 5,1 °C, en
comparacién con las temperaturas climaticas de cada sistema productivo (Figura 1d y 1e). A la misma escala,
en malla sombra no se presentaron diferencias térmicas en la variacion diaria, sin embargo, las temperaturas
oscilaron de 32 2 38,9 °C, entre las 11:00 y las 19:00 h en la misma temporada (Figura 1f).

Durante las temporadas cdlida-hiumeda (JJA) y fria-himeda (SON), en el acahual las condiciones térmicas
superaron el 6ptimo para el desarrollo de la vainilla, alrededor del mediodia. En estas temporadas, se inici6 con
la poda de drboles de este sistema productivo, que se acentué en SON. Esto, sumado a la presencia de especies
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caducifolias, favorecieron la incidencia de radicacién solar (Figura 4c y 4d), incrementaron las temperaturas
(Figura 1hy 1k) y redujeron la HR (Figura 2h y 2k).

En las mismas temporadas, las temperaturas permanecieron favorables en los sistemas monocultivo y malla
sombra. En el primero, debido al nulo manejo del dosel vegetal de Burserva simaruva L., tutores de las plantas
de vainilla empleados en el monocultivo; en el segundo, a las condiciones propias de las temporadas, ya que
en estas, al igual que en DEF y MAM, no se presentaron diferencias entre el clima y microclima (Figuras Ic,
1f, liy 11).

La HR en todos los sistemas productivos experimenté periodos con valores por debajo del 80 %, en las
cuatro temporadas evaluadas, lo cual fue critico en el monocultivo y la malla sombra, durante DEF y MAM
(Figura 2). Si bien, en el acahual se presenté un ambiente mas himedo con valor medio superior al 85 %,
durante el dia se presentaron valores més bajos que alcanzaron minimos del 60 %, por lo que la produccién
de vainilla también se ve afectada por el aborto de frutos.

Condiciones térmicas por arriba de los valores dptimos de la vainilla, sumadas a bajos valores de HR en
el microclima (menores a 80 %) de acuerdo con la fenologia de Vanilla planifolia (Cuadro 1), en los tres
sistemas productivos, serfan responsables del aborto, amarillamiento y la caida prematura de frutos, debido a
un desbalance metabdlico y fisioldgico (Herndndez-Herndndez, 2010; Herndndez-Herndndez et al., 2019).

Otra variable importante relacionada con las condiciones hidricas fue el déficit de presién de vapor (DPV).
En las temporadas DEF, JJA y DEF, los valores maximos climdticos y microclimaticos de esta variable
estuvieron por debajo de 2 kPa, lo cual refleja un estado hidrico estable en las plantas (Figura 3). Durante
MAM los valores mayores a 2,0 kPa, que se presentaron entre las 10:00 y las 17:00 h en el microclima
del monocultivo y la malla sombra, evidencié las condiciones de estrés hidrico en las plantas de vainilla
(Grossiord et al., 2020). Menor grado de estrés presentaria el cultivo en el sistema acahual que presentd
valores de DPV maximos de 2,03 kPa.

El DPV climético present6 valores inferiores a 2,0 kPa en el acahual y en el monocultivo, por lo que se
podria considerar que en estas zonas las condiciones de humedad atmosférica fueron idéneas para el cultivo
devainilla. En el sistema malla sombra el DPV del clima, superd el DPV microclimético con valores maximos
de 5,4y 4,4 kPa, respectivamente. Se ha reportado que orquideas sometidas a un DPV alto incrementaron la
transpiracién y disminuyeron el contenido de agua del tejido (de la Rosa-Manzano et al., 2014), ademds se
incrementd la evaporacién y secado del suelo, que sumado a otras variables como radiacién o variaciones de
temperatura, ocasionan que las plantas sean mas sensibles a periodos de estrés hidrico, reducen los procesos
metabdlicos y fisioldgicos (Cushman & Borland, 2002; Dai, 2013). La disponibilidad de agua durante el
desarrollo de la fruta se ha mencionado como un factor clave para mejorar la retencién de la fruta (Castro-
Bobadilla et al., 2011).

En cuanto a los valores minimos de DPV, aquellos inferiores a 0,1 kPa que se presentaron al amanecer,
son un indicativo de la gran cantidad de humedad en el aire, condicién propicia para la incidencia de plagas y
enfermedades fingicas como la pudricién de tallo y raiz de la vainilla ocasionada por Fusarium oxysporum f.
sp. vanillae (Solano et al., 2021). EI DPV es un indicador importante de la respuesta de la planta al ambiente
que representa la demanda evaporativa de la atmdsfera (Aguirre et al., 2021), que de acuerdo con Grossiord
et al. (2020), podria volverse una variable prioritaria para estudiar la dindmica de las plantas, debido a su
incremento a escala global como consecuencia del cambio climatico.

La radiacién incidente también afecta la fotosintesis de las plantas. El cultivo de vainilla depende en
gran medida del manejo apropiado de la radiacién (Puthur, 2005). El sistema malla sombra no presenté
variaciones significativas a escala diaria y horaria de RFA, con los valores mds bajos en las cuatro temporadas.
El monocultivo experimentd los valores més elevados durante DEF y MAM. Durante JJA y SON en el
acahual, temporadas en las que se realizé la poda de drboles de este sistema productivo y con la presencia
de especies caducifolias, favorecieron en incremento de la incidencia de radiacién (Figura 4c y 4d). Los
sistemas productivos en los que las plantas de vainilla estuvieron expuestas a una mayor RFA, generaron un
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incremento en la deshidratacion de las plantas en comparacion con sistemas més sombreados (Gantiva et al.,
2020); lo que altera su funcionamiento, ¢ inhibe la fotosintesis y el crecimiento (Diez et al., 2017). Ademds,
los sistemas productivos con condiciones intermedias de radicacion experimentan menos afectaciones en la
fotosintesis y el funcionamiento de las plantas de vainilla (Gantiva et al., 2020).

De acuerdo con los resultados, es necesario implementar acciones para incrementar las condiciones
térmicas y de humedad favorables durante periodos del dia criticos, que permitan también reducir el déficit
de presion de vapor. Estas variables también podrian ser influenciadas por el cambio climatico, que de
acuerdo con los escenarios proyectados, optimista (RCP4.5) y pesimista (RCP8.5) (Intergovermental Panel
on Climate Change, s.f.), las temperaturas se incrementarfan entre 1,1y 1,3 °C, a corto plazo (2021-2040)
y entre 1,6 y 2,4 °C a mediano plazo (2041-2060), en los estados de Veracruz y Oaxaca, donde se localizan
los sistemas de produccién estudiados en este trabajo. Esto se suma a la reducida variabilidad genética de
V. planifolia, debido a la fuerte presion de seleccidn sobre esta especie, lo que la hace vulnerable a distintos
factores ambientales (Azofeifa-Bolafios et al., 2014), incluida la presién de plagas (Iglesias-Andreu et al.,
2018; Menchacaetal.,, 2011).

La adopcién de un sistema de riego por aspersion e incluso por micro-aspersion, en temporadas secas
(MAM) en sistemas controlados como malla sombra o monocultivo con tutores vivos, parece ser una opcién
viable. Este sistema, ademds de generar condiciones de mayor humedad, maximiza la supervivencia de las
vainas de vainilla, lo que se traduce en un mayor rendimiento (Castro-Bobadilla et al., 2011; Sujatha & Bhat,
2010).

CONCLUSIONES

A escala diaria, las condiciones climatoldgicas y microclimaticas fueron aptas para el desarrollo de la vainilla
en el sistema acahual, en las cuatro temporadas analizadas; mientras que en el monocultivo (en MAM) y la
malla sombra (en MAM, JJA y SON) se presentaron condiciones de humedad y de temperatura desfavorables
para este cultivo.

A escala horaria, los tres sistemas productivos presentaron temperaturas por arriba de los 32 °C, déficit de
humedad (>80 %) durante las horas cercanas al mediodia en la temporada MAM. Estas condiciones fueron
més evidentes en el monocultivo y en la malla sombra, que fueron reforzadas por los valores del déficit de
presién de vapor (>2 kPa) en estos sistemas productivos y se asocian con periodos de estrés hidrico mds
prolongados.

El sistema acahual fue el mas conveniente para el desarrollo del cultivo de vainilla. Ademéds de contar con
condiciones microclimaticas adecuadas para la vainilla, es un sistema sustentable que permite diversificar la
produccién.
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