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Resumen

Elcoeficiente dedesarrollodel cultivoy laevapotranspiracion
de referencia, son los dos factores indispensables para la
estimacion de los requerimientos hidricos delos cultivos. El
objetivo de esta investigacion fue estimar los coeficientes
de cultivo ex situ de la Vanilla spp. para la etapa inicial,
desarrollo, y mediados de temporada. Para estimar los
coeficientes de cultivo (Kc), se midio la evapotranspiracion
real (ETr) y la evapotranspiracion de referencia (ETo).
La ETr se determind mediante un lisimetro de pesada
con precision = 0.108 mm y la ETo con el método de
Penman Monteith (PM), estimado mediante una estacion
climatolégica instalada dentro del sitio experimental
Ixtacuaco, ubicado en el Campo Experimental Ixtacuaco del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP). Losresultados de laestimacionde Kc
parael periodo 2010 - 2012, fueron ajustados con el método
Linear-Plateau, donde se obtuvo un Kc para la etapa inicial
(Kciy) de 0.34, un Kc para la etapa de desarrollo (Kcg,)
de 0.34 - 0.90, y un Kc para la etapa media (Kc,,.q) de 0.9.
Finalmente, se obtuvo un requerimiento hidrico promedio
paralaetapainicialde 0.68 mmd',0.27 mmd'paralaetapa
de desarrollo y 0.19 mm d! para la etapa de mediados de
temporada, con una densidad de plantacion de seis plantas
m?y un acomodo de plantas tipo “M”.

Palabras clave: coeficiente de cultivo, lisimetro de pesada,
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Introduccion

Lavainillaes una orquidea de crecimiento epifito que posee
un tallo cilindrico conformado por entrenudos con hojas
lanceoladas, ambos muy suculentos (Correll, 1953), crece
en climas subtropicales, calidos y himedos (Castillo ez al.,
1993). La vainilla carente de una raiz pivotante, genera
sus raices a nivel de entrenudos, donde se encuentran los
meristemos axilares y posee un sistemaradical fasciculado,
el cual tiene un rango exploratorio no mayor a 30 cm de
profundidad, que se desarrolla entre la materia organica.
Ademas, posee raices adventicias utilizadas como
sujetadoras y después de su crecimiento descendente en
buscademateria organica, dichasraices absorben nutrientes
(Reyes et al., 2008).

El género Vanilla incluye 110 especies de orquideas
distribuidas en diferentes regiones tropicales del mundo,
entre ellas Vanilla planifolia A'y Vanilla tahitiensis son
las especies de mayor importancia econémica en el
mercado; la primera es la mas conocida en el mundo y
es lareferencia cuando se habla de vainilla (Reyes et al.,
2008).

Etapas del crecimiento del cultivo de vainilla

Las etapas de crecimiento del cultivo de Vanilla planifolia
Ay sudeterminacion dependen del manejo cultural ejercido
y en particular del tipo de encauzamiento de las guias de
crecimiento de la vainilla.
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El ciclo del cultivo varia de acuerdo al mantenimiento
que recibe y puede ser de 3 a 10 afios. Las plantaciones
comerciales en México tienen una vida promedio de cinco
afios, de los cuales, los primeros tres afios son de desarrollo
vegetativo, mientras que los tltimos dos afios son de
produccion (Elorza et al., 2007)

De acuerdo con la descripcion realizada por Allen et al.
(1998) las diversas etapas de desarrollo vegetativo adaptadas
para la vainilla por Kelso (2009) son las siguientes:

Etapa inicial (Kc;,;). Comprende de la fecha de siembra
hasta 200 dias después de la siembra (DDS); este tiempo es
elnecesario paraque laplanta tenga una elongacion minima
de 1.5 m, y representa aproximadamente 10% del ciclo de
cultivo y de cobertura del suelo.

Etapa de desarrollo del cultivo (Kc,,). Comprende desde
el momento en que la planta tiene 200 DDS hasta el inicio
de floracién o hasta el momento de alcanzar la cobertura
efectiva completa.

Etapa de mediados de temporada (Kc¢,,.q). Comprende desde
el inicio de la floracion al inicio de la madurez del fruto,
indicada generalmente por el amarillamiento del extremo
distal del fruto.

Etapa final (Kcg,). Comprende desde el inicio de lamadurez
de los frutos hasta la cosecha o dehiscencia de los mismos.

Lavainillase encuentra catalogada como uno de los cultivos
mas redituables que existen en México (ASERCA, 2002).
Sin embargo, en la plantacion existe una alta incidencia de
problemas fitosanitarios como pudricion de raiz (Fusarium
oxysporum f sp.), pudricion basa (Phytophtora sp.),
antracnosis (Colletotrichum sp.) y roya (Uromyces joffrini)
(Mesak et al., 1994; Sanchez et al. (2001) por lo que cada
afio se tiene que resembrar aproximadamente 30% de la
plantacion, para mantener una densidad de 2 280 a 10 000
plantasha™ (Sanchez, 1992). A pesar de que algunos autores
como Bouriquet (1954), y Damirén (2004); Elorza (2007)
reconocen la importancia de contar con un sistema de riego
desde el establecimiento del cultivo y durante todo el afio
para evitar estrés hidrico en las plantas, y en consecuencia
pérdidas econdomicas (Pereira, 2007).

Elsistemaderiegousado parala vainillaes poraspersion con
nebulizacion, el cual mejora el follaje de laplanta, incentiva
el crecimiento y ayuda a mantener la humedad relativa alta
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durante el verano (Sadanandan y Hamza, 2006; Sujatha
y Bhat, 2010). También el sistema de riego por goteo es
utilizado paraestaactividad, lacual reduce el areade mojado,
disminuye la humedad relativa y la incidencia de hongos
fitopatogenos (Kelso, 2009; Castro, 2011). Sin embargo, a
pesar de estos esfuerzos, se desconocen los requerimientos
hidricos de la vainilla.

Debido a la importancia del cultivo en México por ser
pais de origen de esta orquidea y al desconocimiento de
los requerimientos hidricos de la vainilla, se ha planteado
esta investigacion la cual tiene por objetivo estimar los
coeficientes de cultivo ex situ de la Vanilla spp. paralaetapa
inicial (Kc;,), desarrollo (Kcg.,), y mediados de temporada
(Kcmea)-

Materiales y métodos

El presente estudio se desarroll6 en el sitio experimental
Ixtacuaco a 112 msnm, entre las coordenadas 20° 02° 36
latitud norte y 97° 05” 52.5” latitud oeste. Ubicado en las
instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) Campo
Experimental Ixtacuaco, perteneciente a la region Golfo
Centro, km4.5 carretera Martinez de la Torre - Tlapacoyan,
estado de Veracruz.

Elsitio experimental se conformo poruna cubierta plasticade
200 umde espesory un sombreado de 85% para controlar los
aportes de la precipitacion en el balance hidrologico, evitar
problemas fungosos en el desarrollo del cultivo debidos
al exceso de agua, y proporcionar la sombra requerida por
el cultivo para evitar lesiones en el tejido de la planta por
quemaduras de sol. La superficie aprovechable fue de 33
m?, donde se instal6 un lisimetro de pesada.

Lisimetria

El lisimetro de pesada se conformd por un recipiente
metalico rectangular de 1.515 m de longitud * 1.22 m de
ancho * 0.29 m de alto (Figura 1), el cual se coloco sobre 4
celdas de carga con capacidad de 1 t, situadas en una base
de 1.2 m de largo * 1.2 m de ancho. La sefial transmitida
por la variacion de peso en el recipiente se cuantificd con
un indicador modelo IPEN, mismo que fue conectado a una
impresora de impacto SRP-275 para efectuar la impresion
del peso actual a intervalo horario.
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Simbologia

Estructura de PVC para el
soporte de las plantas

@7 Sustrato de lombricomposta
’
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Celda de carga

Figura 1. Croquis del lisimetro.

Laprecision del lisimetro se determind mediante la ecuacion

(D).

PB
. ey, _D 1
Precision (mm) AL® 10 ()
Donde: PB= precision de la bascula (g); y AL= area del
lisimetro (cm?).

La evapotranspiracion de referencia ETo, se obtuvo
directamente de la estacion climatoldgica instalada
dentro del sitio experimental Ixtacuaco que estima ETo
con el método de Penman Monteith (PM), ubicado en el
Campo Experimental Ixtacuaco del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Para llevar a cabo la estimacion de ETr mediante el balance
hidrico se utilizo la ecuacion de balance (Sanchez, 1992).

ETr=P;+R,—D;—E, £AS; 2)

Donde: ETr= evapotranspiracion real del cultivo para el
periodoi(mm); P/=precipitacion parael periodoi(mm); R=
lamina de riego aplicada para el periodo i (mm); D;=drenaje
del lisimetro para el periodo i (mm); E;= escurrimiento
superficial para el periodo i (mm); y AS;= cambio en el
contenido de almacenamiento de agua en el suelo para el
periodo i (mm).

El riego se efectud de acuerdo con el potencial matrico del
sustrato (‘P',,) y el intervalo de riego se establecio a -20 kPa.

Establecimiento del cultivo
El sustrato del lisimetro fue una mezcla de lombricomposta

y viruta de madera en proporciones iguales de volumen
(v v'!), donde se establecieron seis esquejes de Vanilla

planifolia, dos esquejes de material resistente Vanilla spp.y
dosesquejes de Vanillapomponatodosde 1.5 mde longitud,
para obtener 6 plantas m™.

Encauzamiento del cultive. El manejo cultural
establecido correspondi6 al encauzamiento de guias tipo
“M?”, la cual cosiste en evitar que la vainilla crezca por
encima de la horqueta del tutor, a una altura promedio
de 1.7 m, dejando a libre crecimiento la parte apical
de la vainilla y dirigirla hacia la materia organica, para
posteriormente realizar el capado de la vainilla. Su fin
es promover la emision de brotes vegetativos a la altura
de la horqueta del tutor (1.7 m) y consiste en eliminar la
parte apical, mas un entrenudo (10 cm) cuando la planta
alcanza una longitud aproximada de seis metros. Asi, la
planta quedara preparada para la produccion de fruto y
de esqueje, formando ramas desde la horqueta del tutor
(Sanchez, 1992).

Determinacion de los coeficientes de cultivo

El coeficiente de cultivo se determind mediante la relacion
entre la ETr y ETo (Ecuacion 3). El coeficiente de cultivo
integra los factores de la planta y el suelo. Sin embargo,
cuandono hay limitacién de agua en el suelo, el factor planta
influye netamente en el Kc.

_ETr,

Kce= ETo, (3)

Donde: Kci= coeficiente de cultivo en la etapa i; ETr=
evapotranspiracion real del cultivo en la etapa i (mmd™);
ETo=evapotranspiracion de referencia en la etapa i (mm
d").

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un ajuste
mediante el modelo Linear-Plateau y posteriormente
fueron graficados con el programa SigmaPlot® (version
11), para obtener la curva del K¢, Kcyes ¥ KCiea-

El modelo Linear-Plateau utilizado en este estudio fue
(Schabenberger y Pierce, 2002):

E[Y]=(Bo+ Bilix<a} +(Bo+ Bro) [ {x >0} 4)

Donde: E[Y]= variable dependiente; x= variable
independiente del modelo de regresion lineal simple;
o= punto de combinacidn; B, y B,= la ordenada B, y
la pendiente B, del modelo (son los coeficientes de la
regresion).
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Resultados y discusion

El lisimetro instalado con capacidad de 1 t y precision +
200 g, correspondi6 a una precision de + 0.108 mm (Figura
2). En el area del lisimetro se establecieron seis esquejes
de Vanilla planifolia, dos esquejes de material resistente
Vanilla spp.y dos esquejes de Vanillapomponatodosde 1.5
m de longitud, con una densidad de plantacion de 6 plantas
m?, conformando la estacion lisimétrica para estimar ETr
de la vainilla.

Figura 2. Lisimetro de pesada.

Los aportes de agua en el lisimetro se efectuaron mediante
riegos, manteniendo ¥,, del sustrato entre 0 y -20 kPa, y
la frecuencia de riego fue de cuatro dias en promedio. El
consumo requerido por las plantas en el lisimetro para la
etapainicial, en que la planta tenia solo 200 dias, fue de 0.68
mm d'. En la etapa de desarrollo, el consumo llegd a ser de
0.27 mm d'. Sin embargo; en la etapa media, el consumo
fuede 0.19 mmd-"'.

Durante la duracion de esta investigacion se reflejaron
las etapas de desarrollo del cultivo (Figura 3), donde la
etapainicial Kc;,; presento valores casi constantes entre los
0-200DDS, el valor ajustado de Kc,,; fue de 0.34. La etapa
de desarrollo se determiné entre los 200-562 DDS, con un
Kcys que fue en aumentando de 0.34 2 0.9. Finalmente, la
etapa media de desarrollo se estableci6 a partir de los 562
DDS, con un Kc,,.q de 0.9 para el periodo 2010 - 2012.

De acuerdo con estos resultados y efectuando una
comparacion con otras investigaciones referente a laminas
de riego, Sanchez (1997) aplic6 una lamina de 46 mm
d!' mediante aspersion en los meses de seca, donde se
sobreestiman las lamina obtenidas en esta investigacion para
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las tres fases analizadas. Por otra lado, Castro (2011) aplico
riegos localizados durante los meses de mayo y junio de
Immd!,0.5mmd",0.25 mmd"'ytemporal para reducir la
caidade frutos, donde los requerimientos de agua adicionales
en el cultivo de vainilla para aumentar la produccion de
frutos, aparentemente son minimos. Como se observa en
los resultados obtenidos, el consumo para la etapa media
corresponde al orden de los 0.19 mm d-!, con una frecuencia
de riego promedio de cuatro dias.

1.2 1

o obs o
—e-pred

T v=0.0298+0.0015 X

0.0 T T T T
= =) =) =
S S S =

feb/11 abr/11  jun/l11 ago/l11 oct/11  dic/11 feb/12 abr/12
DDS

Figura 3. Coeficiente de cultivo.

Sin embargo, en ambas referencias se investigan los
requerimientos adicionales de agua y no estiman los
requerimientos hidricos de la vainilla, como se contempla
en esta investigacion.

Conclusiones

El conocimiento de los coeficientes de cultivo para las
diversas etapas de desarrollo son fundamentales en la
estimacion de los requerimientos hidricos de la vainilla,
contribuyendo a una mejor estimacion de las necesidades
hidricas de este cultivo, que por primera vez, se logrod
determinar experimentalmente de manera ex sifu en un
lisimetro de pesada.

El coeficiente de cultivo se puede englobar en un s6lo K¢
por etapa de desarrollo vegetativo, sin que se presenten
sintomas de enfermedades fungosas, entre labiodiversidad
genética establecida en esta investigacion para la
Vanilla spp.
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La implementacion del encauzamiento tipo “M”, permite
modificar la estructura de la vainilla formando ramas,
incrementar la densidad de plantacion, reducir el crecimiento
vegetativo de la planta, y permite un mejor control en el
manejo del cultivo de forma intensiva.
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