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DISTRIBUCION POTENCIAL, CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y
CONOCIMIENTO TRADICIONAL DE VANILLA planifolia J. EN LA REGION DE LA
HUASTECA HIDALGUENSE, MEXICO

Agustin Maceda Rodriguez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

V. planifolia se considera originaria de México, pero en la actualidad no se tienen
registros sobre su distribucién ni sobre el germoplasma en el Estado de Hidalgo. Los
objetivos del presente trabajo fueron: Ubicar la distribucion potencial y factores
ambientales que influyen en la misma, identificar la variacion morfolodgica, conocer el
manejo tradicional e identificar la etapa del proceso de domesticacion de V. planifolia
en la Huasteca Hidalguense. El trabajo consisti6 en ubicar las poblaciones de V.
planifolia y en funcion de su georeferenciacion con 21 variables biocliméaticas se
planted su distribucién potencial. En abril se colectaron flores y el labelo se separ6 para
realizar la caracterizacién; al final se aplico una encuesta, para identificar la etapa de
domesticacion y el manejo tradicional que realizan los productores de la Huasteca
Hidalguense. Los resultados muestran 22 poblaciones de V. planifolia. EI modelo de
distribucion potencial se validé con un valor de AUC de 0.985, presenté tres areas de
probabilidad de encontrar poblaciones de vainilla, que estuvieron influidas por la
precipitacion del mes mas seco, altitud y cobertura vegetal. Mediante los tres primeros
componentes principales (79% de la variacion) se obtuvieron cinco morfotipos. Los
Morfotipos | y V son los de mayor distribucion, y los Morfotipo | y Il los de mayor
amplitud y tamafio de labelo. Los productores estan en las primeras etapas de
domesticacion por lo que no hay una presion de seleccion fuerte sobre V. planifolia. El
conocimiento de la distribucién, la variacion del germoplasma y la identificacion del
manejo tradicional, permitiran proponer estrategias de conservacion de V. planifolia en

la Huasteca Hidalguense, México.

Palabras clave: conservacion, germoplasma, Hidalgo, recurso genético, variacion

genética.



POTENTIAL DISTRIBUTION, MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION AND
TRADITIONAL KNOWLEDGE OF Vanilla planifolia J. IN THE REGION OF THE
HUASTECA HIDALGUENSE, MEXICO

Agustin Maceda Rodriguez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

V. planifolia is deemed originally from Mexico, but currently there are not records on
distribution or on the germplasm in the state of Hidalgo. The aims of this study were:
locating the potential distribution and the environmental factors influencing it, identifying
the morphological variation, knowing the traditional management and identifying the
stage of domestication process of V. planifolia in the Huasteca Hidalguense. The study
involved locating populations of V. planifolia. According to their georeferencing with 21
bioclimatic variables its potential distribution was established. In April flowers were
collected and the labellum was separated to be characterized; finally a survey was
applied to identify the stage of domestication and traditional management carried out by
farmers of the Huasteca Hidalguense. The results show 22 populations of V. planifolia.
The potential distribution model was validated with an AUC of 0.985 and presented
three areas of probability of finding populations of vanilla, which were influenced by
precipitation of driest month, altitude and vegetative cover. Using the first three principal
components (79% of the variation), five morphotypes were obtained. The Morphotypes |
and V are the most widely distributed, and Morphotype | and Il of greater amplitude and
labellum size. Farmers are in early stages of domestication so there is no strong
selection pressure on V. planifolia. The knowledge of the distribution, variation of
germplasm and identification of traditional management, will allow proposing

conservation strategies for V. planifolia into the Huasteca Hidalguense, Mexico.

Key words: conservation, germplasm, genetic resource, genetic variation, Hidalgo.
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INTRODUCCION GENERAL

México es considerado uno de los principales centros de domesticacion de plantas
cultivables que tienen una relevancia importante en la actualidad (Gomez, 2004;
CONABIO, 2011). Los agricultores interacttan con la naturaleza al seleccionar
empiricamente las plantas que satisfacen sus necesidades, lo que genera una
variacion en las poblaciones que presentan caracteristicas especificas a las
necesidades y gustos (Bellon, 2009; Herrera et al., 2010; CONABIO, 2011).

Vanilla planifolia es una orquidea de importancia econémica, cultural y de consumo
desde épocas prehispanicas (Toussaint, 2002a; Hagsater et al., 2005; Soto, 2006),
debido a la venta de productos derivados del beneficiado de sus frutos, los cuales se
utilizan principalmente en la industria alimenticia, licorera, refresquera, farmacéutica,
cosmeética, tabacalera y artesanal (Toussaint, 2002b; Hagsater et al., 2005).

El cultivo de la vainilla tiene efectos sociales, econdémicos y ecoldgicos, ya que
presenta una fuerte influencia cultural de tradiciones y costumbres que se preservan en
la actualidad. La vainilla genera fuentes de empleo, sobre todo, en el periodo de la
polinizacion; representa un ingreso por la venta de vainas verdes y/o beneficiadas de
manera tradicional o en la elaboracion de artesanias; ademas, el sistema de cultivo
tradicional localizado en acahuales, permite mantener zonas naturales sin modificar de
manera drastica el ambiente (Sanchez-Morales et al., 2001; Barrera-Rodriguez, et al.,
2009; Hernandez-Hernandez, 2011).

En México se inicié el aprovechamiento de los frutos de V. planifolia al colectarse,
inicialmente, los frutos secos al sol de plantas ubicadas en las zonas naturales,

después, se colectaban verdes para su beneficiado en la época prehispanica y parte



del periodo novohispano Practicamente es hasta el siglo XVIII cuando que se tienen
registros de su cultivo, debido a la demanda que se desarroll6 a nivel mundial
(Hagsater et al., 2005). Durante los siglos XIX y XX la vainilla se cultivd principalmente
en la regiéon del Totonacapan (Puebla-Veracruz), no obstante, su utilizacion no sélo se
delimita a esta zona, presentdndose también en otros estados como Oaxaca, Chiapas,
Tabasco, San Luis Potosi e Hidalgo, donde es poca la informacion que se tiene

actualmente (Castro-Bobadilla y Garcia-Franco, 2007).

1. Justificacion

En las zonas productoras de vainilla, a pesar de que existen las condiciones climéticas
favorables y culturales para su cultivo, la produccién no es suficiente para impactar en
el los mercados nacional e internacional, debido a que existen diferentes factores que
limitan la produccion a gran escala, como son: enfermedades, plagas, falta de
variedades certificadas, caida de fruto prematuro (Reyes-Lopez et al., 2008; Castro-
Bobadilla et al., 2011; Hernandez-Hernandez, 2011), ausencia de paquete tecnoldgico,
precio adecuado del producto, entre otros. etc.

A través del tiempo, los agricultores han desempefiado un papel esencial en la
conservacion y generacién de variacion, por la utilizacion del germoplasma a través de
la domesticacion. De esta forma, se han generado los recursos genéticos existentes,
debido a que los campesinos han establecido una relacion estrecha con su entorno
natural, qgue aun se mantiene (Herrera-Cabrera et al., 2012). Para estas comunidades,
la integracion hombre-planta-medio ha sido la base de su desarrollo cultural (Herrera-

Cabrera et al., 2010).



De esta interrelacion se han generado sistemas complejos de conocimiento tradicional,
gue han configurado gran parte de la diversidad de los recursos genéticos de México,
entre ellos la vainilla (Challenger, 1998; Herrera-Cabrera et al., 2010). De manera que,
en el contexto mesoamericano, podemos decir, que la domesticacién de las plantas en
los sistemas tradicionales de produccién ha funcionado como un modelo de
conservacion muy particular para numerosos recursos genéticos, durante cientos de
afos (Herrera-Cabrera et al., 2012).

En el Estado de Hidalgo, México, Unicamente Lubisnky y otros investigadores (2008)
sefialan que realizaron tres colectas en la zona y que provenian de Papantla, Ver. Por
lo anterior, es necesaria la ubicacion de poblaciones de V. planifolia, y los ambientes
donde se distribuye en el Estado, porque su estudio permitira la ubicacion de la
distribuciéon geogréfica de la especie y la posibilidad de entender que las poblaciones
presenten caracteristicas propias (variacion), debido a su interaccion con las
condiciones ambientales que influyen en el desarrollo mismo de las plantas (Cortéz et
al. 2005; Martinez et al. 2007). Lo anterior, porgue esta especie se encuentra Sujeta a
Proteccién especial (Pr) bajo la norma 059 de SEMARNAT 2010, debido a que de
manera silvestre solo existen 30 colectas registradas y es susceptible a la
fragmentacion de su hébitat y cambios drasticos del medio (Soto 2006; Soto-Arenas y
Dressler 2010). Aunado a que, en la regién de la Huasteca Hidalguense no se ha
estudiado el germoplasma de V. planifolia existente por lo que, mediante la
caracterizacion morfoldgica del labelo, se podra identificar la variacion infraespecifica
de las poblaciones presentes en la zona, debido a que la especie esta en constante

presiéon de seleccion natural (Shipunov y Bateman 2005, Niet et al. 2010).



La vainilla es un recurso genético muy importante, cultural, econémico, bioldgico y
social; lo que obliga a estudiar el proceso de domesticacién y la generacion de
variacion infraespecifica del germoplasma de V. planifolia que se localiza en la region
de la huasteca Hidalguense, donde los agricultores han estado en contacto con la

planta.

2. Problema de investigacion

A pesar de que durante mas de dos siglos México fue el principal productor de vainilla,
en la actualidad la produccion es muy baja y escasa, representa tan sélo el 1%
mundial, superado ampliamente por Madagascar e Indonesia (Soto, 2006). El problema
de la baja produccion es debido a dos factores principales: el bajo precio de la vainilla
en verde y la escasa produccion. Este Ultimo factor es debido principalmente a la caida
prematura del fruto, lo cual afecta a todas las plantaciones cultivadas en los diferentes
estados de México, lo que reduce la productividad del cultivo a tan sélo 8-10% del total
(Soto, 2006; Hernandez-Hernandez, 2011).

La identificacion de la variaciéon infraespecifica, diversidad genética y el conocimiento
tradicional mediante el cual se preserva la vainilla en México, seria fundamental para
poder enfrentar los problemas de la baja productividad. Por ejemplo, Salazar-Rojas et
al. (2011), mediante un analisis aromatico de las vainas beneficiadas de Vanilla
planifolia demostraron que éstas presentaban variacion quimiotipica, y que se debia a
la seleccion realizada por los agricultores, quienes escogian los esquejes de vainilla
con base al aroma y al sabor para utilizarlos en alimentos o ungientos, no

necesariamente por cuestiones econémicas.



Por lo tanto, si partimos de que para las comunidades rurales la integracibn hombre-
planta-medio, ha sido la base de su desarrollo cultural (Herrera-Cabrera et al., 2010),
qgue la domesticacion de las plantas en los sistemas tradicionales de produccion ha
funcionado como un modelo de conservacién muy particular para numerosos recursos
genéticos, durante cientos de afios en Mesoamérica (Herrera-Cabrera et al., 2012), y
que la conservacion y reproduccion de la vainilla se ha dado durante mas de
doscientos afios, no solo en la region del Totonacapan, es muy probable que el
germoplasma que se localiza en otras regiones y en otras culturas sea diverso, lo que
hace necesario estudiar, conocer y comprender las causas y la variaciébn genética de

Vanilla planifolia presente en la regidon de la huasteca Hidalguense de México.



3. Hipotesis

Hipotesis general

La interaccion hombre-planta-ambiente permite la conservacion y variacion morfologica
floral de V. planifolia en la regién de la huasteca Hidalguense.

Hipodtesis particulares

Hay variacion morfoldgica floral en V. planifolia debido a la diferencia climatica en la
huasteca Hidalguense.

Los pobladores de la huasteca hidalguense realizan un manejo tradicional para el

cultivo de V. planifolia.

4. Objetivos

Objetivo general

Caracterizar la variacion morfolédgica floral y conocer el manejo tradicional de Vanilla
planifolia J. en la regién de la Huasteca Hidalguense.

Objetivos particulares

Revisar los herbarios y ubicar las poblaciones de V. planifolia en la regiéon de la
Huasteca Hidalguense.

Caracterizar la variacion morfologica floral de V. planifolia presente en la Huasteca
Hidalguense.

Conocer el manejo tradicional del cultivo de vainilla e identificar las acciones locales,
gue permiten la seleccién y conservacion de su diversidad en la region de la huasteca

Hidalguense.
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CAPITULO |

ASPECTOS TEORICOS DE DISTRIBUCION GEOGRAFICA, VARIACION

MORFOMETRICA Y DOMESTICACION DE Vanilla planifolia J.

Resumen

Vanilla planifolia es una especie nativa de México que tiene una importancia cultural y
econdmica, por lo que es necesario entender los conceptos y teorias de los tres
principales factores que permiten la construccidn de este recurso genético: el ambiente,
la especie y el hombre. Al realizar una revision bibliogréafica se entendieron los
conceptos y trabajos relacionados a la distribucion geogréfica, variacion morfométrica y
domesticacion de Vanilla planifolia. Mediante Sistemas de Informacion Geogréfica se
puede determinar la distribucion potencial de una especie e identificar los factores
ambientales que modifican esta distribucidn, sin embargo, para V. planifolia no existe
actualmente informacion relacionada con la distribucion potencial, por lo que es
indispensable la realizacion de nuevas investigaciones. La caracterizacion
morfométrica es importante porque permite identificar el germoplasma existente, y se
emplea principalmente la caracterizacion morfométrica floral, mediante la utilizacién de
estructuras como el labelo que se ha utilizado para otras especies de orquideas pero
no para V. planifolia. Por ultimo, el conocimiento tradicional es un conjunto de saberes
acumulados, con los cuales el hombre realiza un proceso de domesticacion y preserva
los recursos genéticos, sin embargo para V. planifolia, solamente se ha estudiado en la
region del Totonacapan, por lo que es importante realizar estudios en regiones donde

se desconoce la forma en que se preserva a V. planifolia.

Palabras clave: Conceptos, germoplasma, efecto ambiental, labelo, conocimiento

tradicional, recurso genético.
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1.1 Introduccién

La interaccion a través del tiempo entre hombre-planta-ambiente es lo que da origen a
los recursos genéticos. Estos se definen como la materia prima viva (animales, plantas,
hongos, bacterias, etc.), producto de la domesticacion que brinda un beneficio (valor de
uso o valor de cambio) (Herrera-Cabrera et al., 2010; CONABIO, 2011).

Estos recursos potenciales son reservorios importantes de material genético, que se
pueden utilizar para el desarrollo de plantas, resistentes a diferentes condiciones
ambientales o a requerimientos nutricionales (Salazar, 2007). Por eso, es necesaria la
identificacion de estas variantes en los diferentes cultivos existentes, a través del
estudio de su variacion (Herrera-Cabrera et al. 2010).

Los campesinos preservan una gran cantidad de plantas que han seleccionado a lo
largo de muchas generaciones, por lo que han obtenido variedades que presentan
caracteristicas que satisfacen sus necesidades y se adaptan a condiciones ambientales
especificas. Esta gama de variedades de plantas agricolas (germoplasma) guardan en
su interior variaciones genéticas, que pueden tener una importancia comercial o cultural
(Herrera-Cabrera et al., 2010). Por lo tanto, conocer las variaciones fenotipicas o
genotipicas es importante para el desarrollo de programas de uso y preservacion in situ

(Bellon et al., 2009).

1.2 Diversidad y variacion
La diversidad genética es la suma de las diferencias de alelos y genotipos presentes en

los individuos de una poblacion, especie o grupo de especies (Frankham et al., 2002).
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Esta diversidad es producto de la variacion, identificada en las similitudes o diferencias
que hace anico a un individuo, por lo que cada entidad biol6gica es una entidad
irrepetible (Noguera-Solano y Hernandez-Marroquin, 2009). La variacién puede surgir
por factores como la mutacion del material hereditario, la recombinacion y/o la
transferencia horizontal (Jiménez y Collada, 2000; Franco e Hidalgo, 2003; Noguera-
Solano y Herndndez-Marroquin, 2009).

La variacion es un fendmeno inherente a los seres vivos, sin ella, no hay diversidad,
por lo que no hay transformacion que permita la evolucién. Sin embargo, la variacion
por si sola no explica la diversidad (variacién interpoblacional). En general, se
considera que existen dos tipos de variacién genética: una diversidad neutral que no se
ve afectada por la seleccion natural, en la cual, las frecuencias de las diferentes
variantes son consecuencia de procesos aleatorios o direccionales (como la deriva
génica), y una diversidad correspondiente a los caracteres con valor adaptativo
(seleccion natural o artificial) (Jiménez y Collada, 2000).

Esta variacion genética esta constituida por la diversidad de alelos del mismo gene
dentro de una especie, el conjunto de diferencias genéticas que caracterizan a
diferentes poblaciones y la enorme informacion genética que caracterizan a cada una
de las especies; o, dicho de otra forma, existen tres niveles de variacion: a nivel de
alelo, a nivel de un grupo de alelos que varian en conjunto y a nivel del genoma
completo de una especie (Halffter y Ezcurra, 1992; Rao y Hodgkin, 2002).

El conocimiento de la variacion genética es trascendental principalmente en las plantas

cultivadas y en los animales domeésticos, que forman parte de los recursos genéticos,
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sin variacién genética, la transformacion de la especie a través de la seleccién por el
hombre no es posible (Halffter y Ezcurra, 1992; Frankham et al., 2002).

No obstante, la variacién genética se expresa en el fenotipo de los individuos, el cual se
ve afectado por la interaccion del individuo con el ambiente, ademas, de que las
presiones de seleccion (naturales o artificiales) se dan en el fenotipo mas que en el
genotipo, por lo que se puede identificar la variacion infraespecifica e interespecifica
(taxonomia de especies), mediante el analisis del fenotipo (Sobel y Streisfeld, 2013;

Villareal, 2013).

1.3 Distribucion potencial

La distribucion geogréfica de las plantas en una determinada area se da debido a
diferentes factores ambientales, la dispersion espacial de una especie permite saber si
los individuos estan agregados o dispersos, la forma en que usan los recursos
disponibles, el tamafio y la biologia reproductiva de las poblaciones (Condit et al. 2000;
Casazza et al. 2008), por lo que se pueden identificar areas que concentren a las
diferentes poblaciones (Pizarro y Jerez, 2004).

Entender la distribuciébn geografica de las especies en diferentes ambientes es
necesaria para su conservacion, debido a que se puede conocer si estan restringidas a
ciertas condiciones ambientales o tienen una distribucion amplia; por lo tanto, es
importante identificar los componentes ambientales en los que se distribuyen las
poblaciones, ya que es fundamental para comprender cdmo una poblacion se
estructura en tiempo y espacio (Pedroso, et al., 2010; Vargas et al., 2013). Dentro de

los factores geograficos de mayor importancia estan la elevacion y el clima, los cuales
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juegan un papel importante, debido a que las especies vegetales responden a las
variaciones en las condiciones ambientales, produciéndose cambios significativos en la
composicion y estructura de las comunidades, que repercuten en las distintas
estructuras de una planta (Mazzola et al. 2008; Levin, 2009).

Mediante el empleo de Sistemas de Informacion Geografica y modelos
computacionales, se puede predecir la forma en que se distribuye una poblacién y el
tamafo de la misma (Fandohan et al., 2010).

V. planifolia se distribuye de manera natural del Centro de México a Costa Rica
(Schliter, et al., 2007). En México, los estados donde se encuentra Vanilla planifolia
son Veracruz, Oaxaca, Puebla, Chiapas, Tabasco, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Guerrero y probablemente Yucatan; sin embargo, para la region de la Huasteca
Hidalguense no se conoce la distribucion existente, ademas de que actualmente no hay

estudios sobre la distribucion potencial en México.

1.4 Caracterizacion y Morfologia

Caracterizar permite evaluar y conocer la variacion morfolégica, genética y fisioldgica
gue existe en una determinada especie, mediante el uso de descriptores definidos
(Villareal, 2013).

La caracterizacion de la variabilidad detectable visualmente hace referencia a las
caracteristicas responsables de la morfologia y arquitectura de la planta, que son
muestra o expresion de la interaccion del ambiente, del genotipo del individuo y la
presion de seleccion natural o artificial, por lo que se deben emplear variables

morfolégicas confiables que permitan la diferenciacion entre grupos o poblaciones
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(Villareal, 2013). Asi los caracteres empleados deben ser cuantitativos mas que
cualitativos, debido a que son continuos y presentan una distribucion normal; ademas
de que estan influenciados por un mayor nimero de loci, y no tanto por el ambiente o
nutricion del individuo (Frankham et al., 2002).

Dentro de la morfologia se incluye a la morfometria, que se define como el analisis
cuantitativo de la forma bioldgica utilizada en diferentes disciplinas, incluida la
sistematica, evolucion y relaciones ecoldgicas. Los métodos de analisis, principalmente
de estadistica multivariada, tienen un potencial de desarrollo para la caracterizacion de
diferentes organismos (Henderson, 2006). La morfometria se empezé a utilizar en la
taxonomia de animales, empleada por los sistématas para la cuantificacion de las
diferencias en la forma a través de distintas especies, poblaciones conespecificas e
incluso estados ontogeénicos. El trazo de lineas en forma horizontal, vertical y diagonal,
ademas de los angulos que se forman, permiten conocer tanto el tamafio como la
forma de un organismo (Strauss y Bookstein, 1982).

En botanica se ha implementado el uso de la morfometria para conocer la forma y el
area de hojas y flores, y diferenciar a nivel genérico, especie y subespecie. La
morfometria sirve principalmente para diferenciar dos aspectos: el tamafio y la forma.
El tamafio esta correlacionado principalmente con la superficie del area de las hojas o
flores, donde las medidas obtenidas pueden modificarse cuando dependen de las
demas (una variable crece conforme aumenta o disminuye el valor de otra). La forma
se caracteriza por las medidas presentes entre diferentes puntos establecidos a lo largo

del 6érgano (hoja o flor) (Dickinson et al., 1987).
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En la morfometria geométrica, la aplicacion de la estadistica multivariada al estudio de
la covariacién de la forma con sus factores casuales, dio un gran paso con el uso de
datos multidimensionales, que logran capturar la geometria de la estructura objetivo.
Esto significa que la forma del objeto en estudio no se describe en términos de sus
dimensiones, sino de la relacion espacial entre sus partes. La informacion relativa a la
geometria de los objetos se puede recuperar, lo que permite la visualizacién de los
cambios morfologicos (Toro et al., 2010).

Se ha utiizado en la diferenciacibn de familias como Brassicaceae,
Potamogetonaceae, Chenopodiaceae, Orchidaceae y Fabaceae, con base en la forma
gue presentan las hojas, frutos, tallos florales, los sépalos y las inflorescencias o flores
de las plantas (Gonzalez-Andrés y Ortiz, 1996).

Muchas de las variaciones morfométricas florales observadas estan asociadas a la
amplia distribucién geografica de las especies, cuyas poblaciones frecuentemente
responden a variaciones bidticas y abitdticas del ambiente, con los consecuentes
efectos fenotipicos y genotipicos sobre caracteres bajo seleccion (Ramirez et al.,
2010).

De acuerdo con Herrera-Cabrera et al. (2000), los caracteres morfoldgicos
estructurales que permiten definir la diversidad infraespecifica, son las estructuras
reproductivas, debido a que estos caracteres son altamente heredables y se mantienen
independientes de los efectos climaticos presentes en las zonas de cultivo, por lo tanto,
la utilizacion de estructuras reproductivas es una de las mejores maneras para
determinar la diversidad intraespecifica de una planta cultivada.

Caracterizacion morfologica floral
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Los caracteres reproductivos generalmente muestran cierto grado de variacion
morfolégica, como producto de la variabilidad genética de cada especie y sobre la cual
actia la seleccion natural como principal fuerza de especiacion. Las flores con la
misma organizacion estructural pueden diferir en varios 6rdenes de magnitud de
tamafio, las variaciones marcadas en morfologia floral son frecuentemente
evidenciadas en poblaciones de especies con amplia distribucién geogréfica, las cuales
ocupan territorios discontinuos a manera de mosaicos (Ramirez et al., 2010). A veces,
el gradiente latitudinal, el de precipitacién y temperatura estan correlacionados con el
tamanfo de las flores (Hodgins y Barrett, 2008).

Por otro lado, la alta uniformidad en la morfometria floral sugiere fuerte coadaptacion
entre la planta y los polinizadores y el tamafio de los 6rganos florales, que en el caso
de las orquideas, concurren relaciones especificas entre planta y polinizador, debido a
que presentan estructuras donde Unicamente entra el polinizador especifico, o presenta
aromas que atraen a una palomilla en particular (Hagsater et al., 2005; Ramirez et al.,
2010).

Los estudios comparativos de los cambios en dimensiones florales son muy escasos,
los patrones de correlaciones fenotipicas de las dimensiones florales pueden ser
causados por limitaciones intrinsecas del desarrollo y, también, pueden ser modificadas
por seleccién natural. Los cambios en las dimensiones florales pueden estar asociados
a diversas causas, Y las relaciones con los polinizadores es la mas comun, por lo que
promueven la evolucion de la integracion intrafloral (Ordano et al., 2008).

El nUmero de caracteres que se utilizan para la agrupacion de morfotipos puede ser

muy variable, con Malaxis salazarii y Laelia anceps subsp. dawsonii f. chilapensis, se
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utilizaron 16 y 32 lineas respectivamente (Catling, 1990; Salazar, 2007) . Sin embargo,
el numero de variables que se utilizan puede ser mayor del necesario, para ello, se
puede realizar un analisis discriminatorio que permite obtener las variables minimas
necesarias para la clasificacion o determinacion de la variacion en una poblacion
(Herrera-Cabrera et al., 2000: Henderson, 2006).

El analisis de la forma de la estructura floral es similar a la morfometria geométrica de
contornos, empleada en el analisis de estructuras anatomicas, este método se plantea
para aquellas estructuras carentes o con una cantidad insuficiente de puntos
destacados (hitos) discretos. Se basa en el supuesto de que el borde de una figura es
homdélogo al borde de otra figura con la que se compara. Sin embargo, para obtener
dicho contorno (como dato) se deben colectar puntos de dicho contorno, cuyo criterio
de homologia no siempre es tan claro. Los puntos idealmente deben encontrarse
equidistantes, o bien, aumentar su densidad en aquellas zonas donde la curvatura del
contorno sufra cambios méas bruscos, cuidando de no sobrecargar de coordenadas el
contorno a fin de no generar informacion redundante, los datos obtenidos se
caracterizan mediante andlisis multivariados (Figura 1) (Toro et al., 2010).

Estructura floral de V. planifolia

Vanilla planifolia pertenece a la familia Orchidaceae, las flores son la parte mas
conspicua y atractiva de las orquideas, y suelen ser agregadas en racimos o paniculas
aunque en ocasiones son producidas de manera individual, en el caso de V. planifolia,
se producen racimos que se denominan “macetas” de forma tradicional. La
inflorescencia surge principalmente en los nodos localizados en retofios jovenes

(Hagsater et al., 2005).
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Figura 1. Puntos destacados que permiten la formacion de una estructura homologa

para Vanilla planifolia.

Como caracteristicas tienen simetria bilateral, esto significa que presentan un plano
gue divide a la flor en dos partes iguales, de manera excepcional, la simetria se ve
alterada debido a la torsion o flexion de la columna. Presentan fusion, al menos parcial,
entre los filamentos de los estambres y el estilo, para constituir una estructura llamada
columna o gimnostemio y tienen un solo estambre fértil. Presentan unidades de polen
formadas por cuatro granos (tétradas) que conforman cuerpos compactos
denominados polinios. Ademas, la mayoria presenta un rostelo que separa los polinios
de la superficie fértil del estigma e interviene en la dispersion de ellos (Hagsater et al.,
2005).

Por ultimo, uno de los pétalos, el opuesto al o a los estambres, suele ser diferente de
los otros dos, ya sea en tamafio, forma o coloracion, ademas de que puede presentar
engrosamientos (callos) o areas que producen néctar, compuestos aromaticos, aceites

o seudopolen. Este pétalo modificado, llamado labio o labelo, es por lo general la parte
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mas vistosa de la flor y tiene la funcion de atraer, guiar o servir como plataforma de
aterrizaje a los polinizadores (Hagsater, et al., 2005; Salazar et al., 2006).

Para el caso de V. planifolia presenta inflorescencias en forma de racimos, que nacen
de las axilas de las hojas con varias flores de aproximadamente 7cm, de color verde
amarillento con largos pedicelos, sépalos y pétalos similares, oblongo-oblanceolados,
obtusos a subagudos. Labelo unido a la columna casi hasta el apice, lo que forma un
tubo, lamina levemente trifoliada, cuneada-obovada, disco con un mechon de pelos
casi al centro y varias lineas de verrugas que se extienden desde el mechén hasta el
apice del labelo, con una columna arqueada (Cabrera, 1999).

La polinizacién natural en V. planifolia es de aproximadamente 1%, se ha considerado
como posible polinizador a una avispa euglosina, pero no se ha confirmado aun, sin
embargo, la forma de la flor es especifica con el polinizador, por ello, la polinizacion es
muy reducida (Lubisnky et al., 2008).

Variacion genética de V. planifolia

V. planifolia se localiza principalmente la regién del Totonacapan (Veracruz-Puebla) y el
norte de Oaxaca, en esta Ultima zona todavia hay poblaciones naturales, mientras que
en el Totonacapan existen Unicamente cultivos desde hace dos siglos
aproximadamente, sin embargo, en esta region las poblaciones son menos variables
gue en la zona de Oaxaca (Bory et al., 2008).

Mediante estructuras vegetativas se ha analizado la variacion, por lo que se han
considerado cuatro tipos denominados Mansa, Fina, Acamaya y Oreja de burro (Bory et

al., 2008); sin embargo, Soto-Arenas (1999) no confirma la presencia de variaciones
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morfologicas, pero distingue dos variedades en base al crecimiento y resistencia a
hongos: Oreja de burro y Mansa.

Mediante andlisis molecular se ha detectado que existe una homocigocidad elevada en
Veracruz, mientras que en Oaxaca hay méas heterocigocidad. Ademas, con el uso de
marcadores RAPD se detectaron dos grupos principales: uno que corresponde a
Oaxaca, Chiapas, Quintana Roo, y el otro grupo que corresponde a Veracruz, Distrito
Federal, San Luis Potosi, Tabasco y Oaxaca (Bory et al., 2008).

Sin embargo, en la regién de la Huasteca Hidalguense no se han realizado colectas
para su analisis, a pesar de la presencia de vainilla en la zona, por lo que es primordial
realizar una caracterizacion en la region para identificar la variacion existente a nivel
infraespecifico, que permita comprender su evolucion mediante seleccion natural y
artificial (manejo tradicional) (Niet et al., 2010), lo que posibilitaria la conservacion del
recurso genético presente en la regién de la Huasteca Hidalguense.

El desconocimiento del estado de la variacién infraespecifica de un material biolégico
impide realizar, tanto acciones de conservacion, como potenciar las caracteristicas de
calidad, que mejoren beneficios a los usuarios de un recurso genético, por lo que es
importante conocer la variacién existente de manera natural en las especies que tienen
valor comercial, como por ejemplo las plantas cultivables, para proponer programas de

conservacion y mejoramiento (Bellon et al., 2009; Herrera-Cabrera et al., 2010).

1.5 Conocimiento tradicional
La variacidon de las plantas cultivadas en la practica no es aleatoria (Diaz-Bautista et al.

2008), porque es resultado de la seleccion llevada por generaciones de agricultores
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con un conocimiento tradicional, que refleja un conjunto de saberes acumulados sobre
el medio ambiente local y, especificamente, sobre los recursos y fenomenos naturales
relacionados con las actividades de subsistencia, como la agricultura, recoleccion y
extraccion forestal (Bellon et al. 2009; Herrera-Cabrera et al. 2010).

El conocimiento tradicional se compone principalmente de tres elementos (Toledo,
1991):

-Conocimiento histérico acumulado. Es el conocimiento que se ha formado a lo
largo de las generaciones y que se incrementa constantemente, se trasmite
principalmente de padres a hijos, y cada nueva generacion aporta su conocimiento
propio.

-Conocimiento socialmente compartido. Se forma cuando se comparte la
informacion generacional en una comunidad, son experiencias generadas en grupos no
necesariamente familiares.

-Conocimiento personal y particular. Son las experiencias que tiene cada
individuo, complementando el conocimiento adquirido de manera grupal o
generacional.

El conjunto de estos tres tipos de conocimiento da como resultado el saber campesino,
que se extrae de la naturaleza a través de los sistemas de cognicion y percepcion,
derivados de la interaccién del humano y su entorno (Diaz-Bautista et al. 2008). Con lo
gue obtiene variantes de plantas cultivables, resultado de procesos de adaptacion y
seleccion, que cubren necesidades especificas a las caracteristicas ambientales y
culturales de las regiones donde se siembran. Por lo tanto, la diversidad genética que

se tiene en los cultivos tradicionales, ofrece elementos para mejorar las especies de
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animales y plantas que permitan desarrollar nuevas variantes con ciertas
caracteristicas utiles al hombre, a esto se le denomina recursos genéticos (Frankel et
al., 1995; Salazar-Rojas, 2007; Herrera-Cabrera et al., 2010).

Los conocimientos tradicionales son importantes porque aportan formas de
aprovechamiento de la diversidad biolégica, y se considera que tienen un valor actual
incalculable en la conservacion, desarrollo sostenible, fortalecimiento de identidad y
cultura de los pueblos (Jalife, 2004). Las principales caracteristicas del conocimiento
tradicional segun Avedafio et al. (2000) son:

-Resultado de un vinculo y contacto de la gente con la naturaleza.

Producto del legado de generaciones pasadas, se desarrollaron desde tiempos
inmemoriales y se transmiten de generacion en generacion en un proceso de
interaccion familiar y/o comunal.

-Colectivos y por tanto no es posible identificar autores, pertenecen al o a los
pueblos en su conjunto.

-Especificos, en ciertas areas de dominio y liderazgo en el saber, que pueden
ser compartidos por distintos pueblos que cuentan con ecosistemas similares y que, de
forma paralela, han desarrollado el mismo conocimiento o que incluso lo han
compartido.

-Usufructuarias, su uso implica un amplio grado de responsabilidad y
conservacion.

-Dinamicas, porque incorporan componentes de las innovaciones introducidas a
juicio y adaptacion de los usuarios.

-Parte del patrimonio cultural de los pueblos indigenas.
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Importantes por posibilitar y aportar materia prima para la elaboracion de productos
procesados y con valor agregado.

El conocimiento etnobotanico de ciertos campesinos en México es tan elaborado y
heterogéneo que, por ejemplo, los Mayas de Tzeltal, los Mayas de Yucatan, y los
Purépechas pueden reconocer mas de 1200, 900 y 500 especies de plantas
respectivamente (Toledo, 1985). Una caracteristica importante de los sistemas
tradicionales es su nivel de diversidad vegetal en el tiempo y en el espacio, en la forma
de policultivos o sistemas agroforestales (Clawson, 1985). Esta clasificacion ha
permitido a los campesinos asignar a cada unidad de paisaje una practica productiva,
para obtener asi una amplia diversidad de productos vegetales mediante una estrategia
de uso multiple (Toledo, 1985). Mediante esta asociacién continua, se ha establecido
un equilibrio relativo entre cultivos, malezas, enfermedades, practicas culturales y
hébitos humanos (Bartlett, 1980). Los hallazgos de la investigacion cientifica muestran
que este equilibrio es complejo y dificil de modificar, sin interrumpir el balance y
arriesgar la pérdida de recursos genéticos. Por esta razén, se ha apoyado que el
concepto de conservacion “in situ” de la diversidad nativa de cultivos, es solamente
posible a través de la preservacién de agroecosistemas bajo manejo tradicional (Altieri
y Merrick, 1987).

En esta misma linea de pensamiento, se reconoce que los conocimientos tradicionales
se diluyen cuando las culturas que los poseen se ponen en contacto con otras. La
propuesta del cambio inducido para ingresar a la sociedad de mercado, produce un
cambio en la cultura, en la economia y en el modo de produccion de las comunidades.

Esto conlleva, a su vez, a la pérdida del conocimiento tradicional, la desaparicion de
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expresiones culturales y la puesta en riesgo de la diversidad biolégica y el conocimiento
de los procesos del manejo de la misma (INE, 2002).

A manera de resumen, la agricultura tradicional se refiere al uso de los recursos
naturales, basado en una prolongada experiencia empirica, que ha conducido a
configurar los actuales procesos de produccion y las practicas de manejo utilizadas, en
un intimo conocimiento fisico-bidtico por parte de los productores, en la utilizacién
apoyada por una educacion no formal para la transmisién de los conocimientos y las
habilidades requeridas y en un acervo cultural en las mentes de la poblacion agricola

(Hernandez, 1985).

1.6 Proceso de domesticacion en plantas

La domesticacién es un proceso continuo, que implica la seleccion de plantas con
ciertas caracteristicas deseables (Raya-Pérez et al., 2010). Por lo que, las plantas
domesticadas tienen cambios morfolégicos y genéticos en sus poblaciones, muy
diferentes de las silvestres (Fuller y Allaby, 2009). Los primeros agricultores
seleccionaron de la diversidad existente en la naturaleza, las plantas que satisfacian
mejor sus necesidades, con lo que obtuvieron, a través del tiempo, la domesticacion de
una gran diversidad de plantas cultivables (Frankel et al., 1995). Las cuales son
diferentes y distinguibles unas de otras, por lo que es posible caracterizarlas
morfoldgica y genéticamente (CONABIO, 2011).

La domesticacion muestra las relaciones presentes entre los humanos y las plantas, es

un proceso en el cual el hombre realiza cambios fundamentales en el genotipo y
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fenotipo de ellas (Evans, 1993). Las caracteristicas distintivas que diferencian a las
plantas domesticadas de las silvestres son genéticas, morfoldgicas y fisiologicas:
Morfolégicas: desarrollo mayor de frutos o estructuras vegetativas de importancia
econOmica, aumento en el nimero de granos, el no desgrane y el retraso o detencién
en la apertura de las vainas y modificacion en la dispersion de semillas (Fuller y Allaby,
2009).

Fisiolégicas: crecimiento en diferentes latitudes y altitudes, modificacion del fotoperiodo
y adaptacion a climas (Fuller y Allaby, 2009).

Genéticas: supresion de locus que controlan ciertos caracteres, como la prevalencia de
genes controladores de la abscision de espigas, el no desgrane influenciado por
diferentes locus (Fuller y Allaby, 2009), y diferencias morfolégicas en estructuras
reproductivas femeninas (Ennequin et al., 1999).

Disminucion de la seleccidon natural; por caracteristicas y uso. En la mayoria de los
casos, se seleccionan las plantas que, a juicio de los usuarios, les brindan mas
beneficios para la alimentacién, por ejemplo en plantas como el trigo, se identifican y
seleccionan las que retienen las semillas por mas tiempo y son éstas las que se
siembran. La seleccion de semillas grandes o con mayor numero de ellas en la planta
original, propicia que las semillas de éstas sean preferidas para su siembra con
relacion a sus parientes silvestres (Evans 1993).

La participacion activa del hombre en el uso de los recursos naturales, en funcién de
sus intereses, ha contribuido a modificar el efecto de la seleccion natural. La seleccion
artificial modifica algunas caracteristicas como la de dispersion, aumento en el nimero

de granos, control y disminucion en el desgrane de semillas (Fuller y Allaby 2009).
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También puede aumentar la variacién en otros caracteres de importancia para los
agricultores pero, al mismo tiempo, puede ocasionar una disminucion en la diversidad
(Raya-Pérez et al. 2010).

Nueva seleccion (seleccion dirigida). El ultimo paso en la domesticacién de una planta
se da en la seleccion artificial de las plantas ya cultivadas, aquellas que tienen
caracteristicas sobresalientes o que se adaptan mejor a ambientes diferentes y climas
nuevos, son seleccionadas para su reproduccion (Fuller y Allaby 2009).

El aislamiento reproductivo que tienen las plantas cultivadas con respecto a sus
parientes mas cercanos, junto con las presiones de seleccion artificial, provocan
cambios morfoldgicos, fisiolégicos y genéticos en las mismas. Los principales son:
retencion de semillas, modificacién de glumas y espinas, adelgazamiento de la cubierta
de semillas, aumento en el tamafio de los 6rganos que se cosechan, presencia de
poliploidia, cambios en la forma (alometria y condensacién), geminacién homogénea y
mas rapida, sincronizacion de la floracién y maduracion, modificacion de ciclos de vida,
pérdida de sustancias téxicas y sabor amargo, y modificaciones genéticas debido a la
supresion de locus que controlan los caracteres antes mencionados (Evans, 1993;

Fuller y Allaby, 2009; Miller y Gross, 2011).

Con base en Vodouhe et al. (2011) el proceso de domesticacion se divide en 7 etapas:
Las especies son enteramente silvestres y solamente se colectan si son necesarias.

Las especies silvestres son mantenidas en los campos en el momento en que son
preparadas para siembra (aclareo, roza tumba y quema), debido a que se utilizan

regularmente, son escazas cerca de las viviendas y hay dificultades para ocuparlas a
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tiempo, en cantidad y calidad. Estas plantas preservadas son objeto de observaciones
regulares para comprender su biologia reproductiva.

Los agricultores ponen méas atencién a la preservacion de las plantas (deshierbe,
proteccion contra herbivoros) y mantener su crecimiento normal para su supervivencia.
Ademas de que empieza un sentimiento de propiedad sobre las plantas.

La biologia reproductiva de las especies es conocida y su multiplicacion y cultivo en
traspatios o0 en areas seleccionadas de los terrenos de cultivo son utilizados por los
agricultores. En esta etapa, los agricultores tienden a realizar diversos experimentos
(fecha de plantacion, siembra o densidad de plantas, manejo de plagas y
enfermedades, etc.) para incrementar la produccién de las especies en el futuro. El
sentimiento de propiedad es mas riguroso.

Las especies son cultivadas y cosechadas con el uso de practicas tradicionales.

Para implementar la calidad del producto, los agricultores adoptan criterios especificos
para seleccionar las mejores plantas que satisfagan las necesidades del mercado. Los
mejores cultivares/plantas (buenos granos/calidad de frutos, resistencia/tolerancia a
enfermedades y plaga) son conocidas y es adoptado un paquete tecnoldgico para su
desarrollo y multiplicacién. En esta etapa el acceso al mercado es considerado y
algunas especies tienen métodos post-cosecha tradicionales (método de
procesamiento, cocinado o conservacion, etc.) en base a las necesidades de los
consumidores.

La seleccion se realiza por la calidad de cocimiento, proteccion contra plagas y

enfermedades en cultivo y almacenamiento, etc. Para incrementar los ingresos se
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toman mas en cuenta los cuidados: mercado, demanda (calidad y cantidad), ademas,
se consideran las variedades que prefieren los consumidores para reproducirlas.

El conocimiento tradicional en el cultivo de la vainilla

La regién del Totonacapan es la mas estudiada en cuanto al manejo que se tiene de
Vanilla planifolia en un sistema tradicional. Baltazar-Nieto (2010) identifica los
caracteres que utilizan los productores para la seleccion de esquejes en el cultivo de la
vainilla, donde considera como factores principales:

Estructura de la planta madre. Como la altura, uso de partes apicales, vigor (calidad de
la planta madre y resistencia al corte), sanidad y floracion.

Estructura del esqueje. Considera el tamafio, numero de entrenudos, color y
consistencia del esqueje.

Estructura del fruto. Considera la longitud, color, nUmero de vainas, forma, consistencia
del fruto maduro, consistencia del fruto beneficiado, nimero de semillas por fruto, olor
(la vaina beneficiada debe tener un aroma deseado, depende de su uso), sabor
(depende del uso que se le da) y peso.

Estructura de la hoja: principalmente forma, tamafo, nervaduras, edad, consistencia,
grosor, color y sanidad.

Observaciones astronémicas. Fases de la luna y posicién del sol al momento del corte.

Estos factores que se seleccionan para escoger los esquejes adecuados y que puedan
sobrevivir, varian dentro de la misma region del Totonacapan, entre los municipios de
Veracruz y los de Puebla, debido a las mismas condiciones climaticas existentes en

cada zona (Baltazar-Nieto, 2010).
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La polinizacion en la region del Totonacapan en la actualidad es artificial, debido
principalmente a la pérdida de polinizadores naturales que realicen este trabajo,
muchas flores de vainilla son polinizadas manualmente en cada “maceta” (como llaman
los vainilleros a la inflorescencia). Mas o menos un mes después se retiran varios frutos
jovenes, de manera que soOlo queden de tres a cinco frutos por maceta. Los frutos
necesitaran de manera natural casi un afio para que por si solos alcancen la
maduracion y despidan su aroma (Hagsater et al., 2005).

El cultivo de V. planifolia en acahual es uno de los mas importantes debido a sus
implicaciones ecologicas que conlleva, la produccion de la vainilla a pesar de que no es
tan grande, permite la utilizacion de plantas nativas y del mantenimiento de policultivos
gue preservan la diversidad, a diferencia de los sistemas tecnificados de la vainilla, los
cuales emplean tutores inertes (Barrera-Rodriguez et al., 2009).

En el Totonacapan existen cuatro sistemas de produccion de vainilla: en acahual, bajo
sombra de pichoco (Eritrina sp.), naranjo (Citrus sinesis L.) y malla sombra (con 50%
de luminosidad), cada uno de ellos muestra un nivel de tecnificacion y uso de
conocimiento tradicional en el manejo del cultivo (Barrera-Rodriguez et al., 2009).

Los sistemas tradicionales usan plantas nativas de la region que forman bosques
secundarios (Hagsater et al., 2005). El acahual es un estado de transicién de la
vegetacion alterada en una sucesion intermedia hacia la regeneracion del ecosistema
‘climax” de bosque tropical (Lépez-Méndez y Mata-Garcia, 2007). Cada uno de los
arboles que se localizan dentro del acahual (chaca, laurel, alzaprima, cedro, ramon,
raspasombrero, jonote, zapotes, guasima, chijol, chilismin, cojon de gato, chalahuite,

jobo, ciruelo, cocuitle, quebrache, frijolillo, y sangre de grado que se encuentra a mayor
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altura sobre el nivel de mar), contribuyen con hojas, ramas, flores y frutos, ademés de
los animales dentro del vainillal, realizan un ciclo completo que permite la deposicién de
materia organica suficiente para que la vainilla y otras plantas puedan aprovecharla. El
acahual es el depositario de los recursos que protegen la economia campesina,
obtienen lefia, fibras, plantas medicinales, madera para construccion de viviendas,
animales de caceria, frutas y hongos comestibles. El acahual desempenia la funcién de
una reserva forestal, y la vainilla forma parte de este mismo espacio donde se
recolectan los frutos (LOpez-Méndez y Mata-Garcia, 2007).

El cultivo de V. planifolia asociado a cafetales se realiza en los municipios de Puebla,
pertenecientes al Totonacapan. También el cultivo de vainilla se asocia con chalahuite,
zapote mamey, zapote negro, aguacate criollo, pimienta y especies que proporcionan
sombra y, a la vez, aportan fuentes de combustible a la mayoria de las familias (L6pez-
Méndez y Mata-Garcia, 2007).

Con el tutor de pichoco (gasparo o colorin), que es una leguminosa arbustiva de facil
enraizamiento, los vainilleros la han empleado en las regiones con potencialidades
vainilleras debido a que se adapta a suelos &cidos y alcalinos, pero en laderas con
poca fertilidad no se emplean mucho, debido a que no crecen muy bien. La forma en
que realizan el cultivo los productores del Totonacapan es la siguiente: la plantacién de
los tutores antecede a la plantacion de la vainilla, porque ellos saben que si se siembra
al mismo tiempo, existen pérdidas por quemaduras de sol, ya que los tutores carecen
de follaje para proporcionar la sombra requerida por la vainilla, por lo que, al menos,
debe de haber una diferencia de cuatro meses entre siembra del tutor y esquejes;

plantandose los tutores en enero, para que en mayo se siembre la vainilla, ademas se
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dejan algunos arboles silvestres que den sombra a los pichocos en la época de seca
(L6pez-Méndez y Mata-Garcia, 2007).

En la region del Totonacapan, los agricultores han seleccionado la vainilla en base al
aroma de los frutos beneficiados. Al respecto Salazar-Rojas et al. (2011) sefalan que
mediante esta seleccion, se preservan en la region seis variedades aromaticas o
quimiotipos diferentes, las cuales se relacionan con el uso que se les da. También
mencionan que la variedad mas empleada en la elaboracién de productos alimenticios
y mas cultivada en la regién, coincide con la de mayor concentracion de vainillina, lo
gue sugiere un proceso de seleccién-domesticacion (Salazar-Rojas et al. 2011).
Herrera-Cabrera et al. (2012) mencionan que la conservacion de la vainilla se ha dado
por parte de los productores en la region del Totonacapan, mediante una conservaciéon
circa situm en sistemas productivos tradicionales, en donde las especies se localizan
fuera de su habitat de origen pero en un rango de distribucién natural; en el caso de la
region del Totonacapan, su cultivo se remonta al menos 250 afos atras, y sugiere que
durante este periodo ha ocurrido un proceso de domesticacién basado en el aroma, lo
gue resultoé en los seis quimiotipos reconocidos por Salazar-Rojas et al. (2011), por lo
que en la actualidad, se considera que la region del Totonacapan es un centro de
diversificacion de esta especie (Herrera-Cabrera et al. 2012).

Desafortunadamente, no existen estudios sobre el conocimiento tradicional en la region
de la Huasteca Hidalguense, a pesar de que se tiene un conocimiento tradicional
diferente a la regiéon del Totonacapan, por lo tanto, es importante recuperarlo y
documentarlo, porque ha sido y es una constante en la generacion de sabiduria local,

que Si no se preserva, simplemente desaparecera.
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CAPITULO Il

DISTRIBUCION GEOGRAFICA POTENCIAL DE Vanilla planifolia G. JACK.

(ORCHIDACEAE) EN LA HUASTECA HIDALGUENSE, MEXICO

Resumen

Vanilla planifolia se encuentra sujeta a proteccion especial bajo la norma 059 de
Semarnat, porque se considera en peligro de extinciéon de forma natural debido a que
es susceptible a la fragmentacion del habitat. El objetivo del presente estudio fue ubicar
la distribucion potencial y definir los factores ambientales que influyen en la distribucion
de V. planifolia en la regién de la Huasteca Hidalguense, México. El trabajo consistio en
la busqueda sistematica de individuos in situ de vainilla y su ubicacion, mediante GPS
Garmin, en ocho municipios de la Huasteca. Posteriormente con la utilizacion de 21
variables bioclimaticas se realizé el modelaje de la distribucion potencial de la especie
con el programa Maxent y se valido el modelo mediante el area bajo la curva (AUC).
Por dltimo mediante la prueba Jackknife se identificaron las variables que afectan en
mayor medida el modelo de distribucion. Los resultados de la busqueda ubicaron 22
poblaciones de V. planifolia en los municipios Atlapexco, Jaltocan y Huejutla de Reyes;
este Ultimo con el mayor numero de poblaciones (63.3%). El rango de altura sobre el
nivel del mar de las poblaciones va de 273-545m, se localizan principalmente en clima
semicalido-templado humedo (45.5%) y célido humedo (31.8%), en vegetacién
predominante de uso agricola y bosques de latifoliadas perennifolio tropical y
subtropical. El modelo de distribucion potencial se validoé con un valor de AUC de 0.985
y presentd tres areas de probabilidad de encontrar poblaciones de V. planifolia que
coinciden con las poblaciones muestreadas: GI con mayor probabilidad (67-100%), GlI
con probabilidad media (51-67%) y GIllI con menor probabilidad (34-50%). La
precipitacion del mes mas seco, altitud y cobertura vegetal son las principales variables
ambientales que delimitan el area de distribucion de V. planifolia J. en la Huasteca del
estado de Hidalgo, México

Palabras clave: Estado de Hidalgo, habitat, Maxent, modelado espacial, prueba
Jackknife, vainilla.
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2.1 Introduccion

La distribucion geografica de las plantas esta influida por la altitud y el clima, principales
factores ambientales que permiten saber si los individuos estan agregados o dispersos,
y el tamafio del area que habitan (Condit et al., 2000; Casazza et al., 2008). Debido a
gue las especies vegetales en general, responden a las variaciones de las condiciones
ambientales (Cortéz et al., 2005; Mazzola et al., 2008; Levin, 2009), con cambios
significativos en la composicién y estructura de las poblaciones, pueden existir en una

distribucién amplia o restringida (Pedroso et al., 2010; Vargas et al., 2013).

El uso de modelos predictivos computacionales puede identificar la distribucion de las
poblaciones de especies vegetales, con base en el analisis de las condiciones
ambientales de los sitios donde se distribuyen o en donde fueron colectadas
(Dominguez y Schwartz, 2005), por lo que estos modelos constituyen una técnica
importante en la biologia analitica, orientada principalmente a la conservacion y manejo

de las especies (Faleiro et al., 2013; Padalia et al., 2014; Wan et al., 2014).

Los sistemas de informacion geografica (SIG) permiten el modelaje de nichos
ecoldgicos para evaluar el potencial de distribucion geografica de diferentes especies
vegetales (Peterson et al., 2007; Kozak et al., 2008; Chen et al., 2009), principalmente
para aquellas que se encuentran en peligro de extincion o amenazadas (Kumar y
Stohlgren, 2009), y de las cuales es necesaria la creacion de areas prioritarias de
conservacion (Lehtiméki y Moilanen, 2013; Xue-Qing et al., 2013). Mediante la
obtencién de la distribucién potencial de una especie, se puede determinar si entre

poblaciones existe flujo génico o se encuentran aisladas mediante barreras geogréficas
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(Kolanowska y Szlachetko, 2014). Una poblacion separada de las demas evolucionara
de manera independiente por procesos de especiacion, dirigidos por las condiciones

bidticas y abioticas en las que se encuentra (Bertolini et al., 2012; Kalkvik et al., 2012).

Uno de los modelos mas utilizados para la identificacion de la distribucion potencial de
las especies es Maxent (Maxima entropia), con el que se delimita la distribucion de las
poblaciones e identifica las interacciones con respecto a las condiciones ambientales
(Fandohan et al., 2010). Ademas, se predice la densidad y distribucion de la especie, y
muestra todos los posibles pixeles donde existe una mayor entropia de distribucién

(Wan et al., 2014).

Maxent para predecir la distribucion de las especies, utiliza Unicamente la presencia de
los individuos sobre el territorio modelado, y estima la distribucion al encontrar la
probabilidad de distribucion de maxima entropia mediante la correlacion entre la
presencia de los individuos de una especie, con los patrones dentro de las condiciones
ambientales (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008). Emplea datos continuos y
categOricos e incorpora interacciones entre diferentes variables, puede modelar y crear
la distribucion potencial, incluso con muestras pequefias (York et al.,, 2011). Las
variables que toma en cuenta principalmente son temperatura, precipitacion, altitud,
categoria del suelo y tipo de vegetacion (Phillips et al., 2006; Wang et al., 2010). Por lo
que es una herramienta util en la identificacion de la distribucion potencial y la
interaccién con los factores ambientales de la zona de especies como Vanilla planifolia,
la que actualmente se encuentra sujeta a Proteccion especial (Pr) bajo la norma 059 de

SEMARNAT (2010), debido a que de manera silvestre solo existen 30 colectas
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registradas y es susceptible a la fragmentacién de su habitat y cambios drasticos del

medio (Soto, 2006; Soto-Arenas y Dressler, 2010).

Vanilla planifolia se distribuye del Centro de México a Costa Rica (Schliter et al., 2007);
en Meéxico, los estados donde se localiza son Veracruz, Oaxaca, Puebla, Chiapas,
Tabasco, Quintana Roo, San Luis Potosi, Guerrero y probablemente Yucatan (Bory et
al., 2008; Grisoni et al., 2008), pero no se tienen registros en herbarios sobre la
presencia de V. planifolia en el Estado de Hidalgo a pesar de que colinda con los
estados de San Luis Potosi, Puebla y Veracruz y forma parte de las Huastecas de

México.

El conocimiento de la distribucion geogréfica de V. planifolia permitira estudiar la forma
en que las poblaciones se distribuyen y la interaccion con las condiciones ambientales
que influyen en el desarrollo de las plantas y que le proporcionan caracteristicas
propias (Cortéz et al., 2005; Martinez et al., 2007b). Esto con la finalidad de identificar
la distribucion potencial de V. planifolia, que pueda servir como zona de conservacion

del germoplasma (Pedroso et al., 2010; Vargas et al., 2013).

Por tal razon, el objetivo del presente estudio fue determinar la distribucién geogréfica
de V. planifolia y los factores ambientales que influyen en dicha distribucion en la region

de la Huasteca Hidalguense, México.

2.2 Materiales y métodos

Area de estudio
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El Estado de Hidalgo est4 ubicado entre los 19°35'52” y 21°25°00” N y los 97°57°27” y
99°51’51” W. Limita al norte con el Estado de San Luis Potosi, noreste y este con
Veracruz, este y sureste con Puebla, al sur con Tlaxcala y México y al oeste con
Querétaro (INEGI, 2005; Herndndez-Salinas y Ramirez-Bautista, 2013). La regién de
estudio fue la Huasteca Hidalguense conformada por los municipios de Atlapexco,
Huautla, Huazalingo, Huejutla, Jaltocan, San Felipe Orizatlan, Xochiatipan y Yahualica
(Villavicencio y Pérez, 2010; Martinez, 2013). Presenta climas célidos y semicalidos
himedos, dentro de la subprovincia fisiografica del Carso Huasteco, cubierto
principalmente por bosque meséfilo de montafia, la selva alta ha sido desplazada por
vegetacion secundaria, ademas de que presenta diversos tipos de cultivos y pastizales

inducidos (Ceja-Romero et al., 2010).
Especie de estudio

Vanilla planifolia G. Jack es una planta hemiepifita o rupicola que se desarrolla en
bosques tropicales siempre verdes o casi siempre verdes, en vegetacion primaria o
secundaria a una altura entre de 150 a 900 msnm, (Soto-Arenas y Cribb, 2010; Soto-
Arenas y Dressler, 2010). Crece en vegetacion alta perennifolia o subperennifolia, con
lluvia en primavera sobre suelos calcéreos. En las areas mas humedas se puede
encontrar en bosques secundarios jovenes. Florea de marzo a abril, y la floracién se
activa debido a las bajas temperaturas invernales, seguidas de temperaturas célidas en

los inicios de la primavera (Soto-Arenas y Dressler, 2010).
Ubicacién de poblaciones y variables ambientales

Debido a que no existe informacién sobre poblaciones o colectas de V. planifolia en

Hidalgo, tanto en los herbarios y colecciones cientificas, durante el aflo 2013 se
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realizaron visitas a los ocho municipios pertenecientes a la Huasteca Hidalguense para
la ubicacion de poblaciones de V. planifolia, mediante observacion directa en campo
con ayuda de los pobladores de la zona. Su localizacidn se registr6 mediante un GPS

Garmin Montana 650.

Para el modelaje de la distribucion potencial de V. planifolia, se emplearon un total de
21 variables climaticas para el andlisis de las poblaciones localizadas, veinte variables
de 30 segundos de resolucién espacial fueron obtenidas de la base de datos WorldClim

(www.worldclim.org) (Cruz-Céardenas et al., 2014; Drake y Beier, 2014) y una variable

de cobertura vegetal se obtuvo de la base de datos de CONABIO (2012)

(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variables ambientales empleadas para obtener la distribucién potencial de V.

planifolia en la Huasteca Hidalguense, México.

Cadigo Variables ambientales Unidades*
Biol  Temperatura media anual °C
Bio2 Rango de temperatura diurno medio °C
Bio3 Isotermalidad Dimensionalidad
Bio4 Estacionalidad de temperatura Cv
Bio5  Temperatura maxima del mes mas calido °C
Bio6  Temperatura minima del mes mas frio °C
Bio7 Rango de temperatura anual °C
Bio8  Temperatura media del trimestre mas humedo °C
Bio9  Temperatura media del trimestre mas seco °C
Biol0 Temperatura media del trimestre mas caliente °C
Bioll Temperatura media del trimestre mas frio °C
Biol2 Precipitacion total anual mm
Biol3  Precipitacion del mes mas humedo mm
Biol4  Precipitacién del mes mas seco mm
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion Ccv
Biol6  Precipitacidon del trimestre mas humedo mm
Biol7  Precipitacion del trimestre mas seco mm
Biol8 Precipitacion del trimestre mas caliente mm
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Biol9 Precipitacion del trimestre mas frio mm
Cob Cobertura vegetal 16 tipos
Alt Altitud m

* °C= grados centigrados, CV=Coeficiente de variacion, mm=milimetros, m=metros.

Modelaje de la distribucion potencial

Se model6 la distribucion potencial de V. planifolia usando el programa Maxent (3.3.3k

http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/) (Phillips et al., 2006; Kumar et al.,

2014). Se empled el formato de salida logistico para visualizar el habitat idoneo
(probabilidad de presencia) de V. planifolia con relacién a las diferentes variables
ambientales (Jaryan et al., 2013). Los pixeles combinados en el modelo se registraron
como el posible espacio de distribucién de maxima entropia dado por Maxent; por lo
gue cada celda del mapa da un estimado del valor del habitat idbneo en una escala que

va de 0 (menos idéneo) a 1 (mas idoneo) (Phillips et al., 2006; Warren y Seifert, 2011).

La precision del modelo se evalu6 calculando el area bajo la curva (AUC) ROC
(Caracteristica Operativa del Receptor) el cual considera cada valor del resultado de la
prediccién como un posible umbral de discriminacion y luego calcula la sensibilidad y la
especificidad correspondiente de cada valor. La sensibilidad es la proporcion de las
localidades del test que el modelo correctamente predice para estar presentes (tasa de
omisién 1-estrinsico). La cantidad (1 - especificidad) es la proporcion de todos los
pixeles del mapa que predicen si existen condiciones idoneas para la especie (Phillips
et al., 2006), por lo que basado en el valor AUC, el modelo puede ser considerado
como pobre (AUC<0.8), justo (0.8<AUC<0.9), bueno (0.9<AUC<0.95), o muy bueno

(0.95<AUC<1.0) (Wan et al., 2014).
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Posteriormente se hizo una prueba de Jackknife (Yost et al., 2008), que permite
analizar la contribucion de cada variable de manera individual y de forma conjunta, a la
formacion del modelo de distribucion de V. planifolia, (Padalia et al., 2014). Por lo que
mediante esta prueba y el porcentaje de contribucién de la especie, se determinaron
las variables que ubican la distribucion potencial de V. planifolia en la Huasteca

Hidalguense, México.

2.3 Resultados
Ubicacion de las poblaciones de V. planifolia

En la region de la Huasteca Hidalguense se identificaron 22 poblaciones de V. planifolia
en los municipios de Atlapexco, Jaltocan y Huejutla de Reyes (Cuadro 2). Al identificar
gue no hay registros de colectas en los herbarios de la AMO, MEXU, XAL, AMES, y
gue unicamente Lubinsky et al. (2008) mencionan que se realizaron tres colectas en el
Estado de Hidalgo, pero no colocan su ubicacidon ni procedencia de las mismas,
conviene resaltar que este estudio es el primero en ubicar e identificar poblaciones de

V. planifolia en la Huasteca Hidalguense, México.

El Municipio de Huejutla es el que presenta el mayor nimero de poblaciones de V.
planifolia con 63.6% del total, mientras que Atlapexco solo tiene 27.2% y Jaltocan 9.2%
(Figura 2). La altitud en la que se localizan las poblaciones esta en un rango de los 273
a los 545 msnm, que es muy similar a lo que se ha reportado para otras poblaciones de

V. planifolia, como lo mencionan Soto-Arenas y Cribb (2010) y Soto-Arenas y Dressler
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(2010), donde se tienen individuos que estan en altitudes que van de los 150 hasta los

800 msnm.

En cuanto a clima, 31.8% de las poblaciones se localizan en clima Calido humedo,
45.4% en clima Semicélido-templado humedo, 9.1% en Calido himedo del mes mas
frio menor a 18° y, por dltimo, 13.7 en clima Semicalido hiumedo del grupo C (Cuadro
2). El clima en que se presentan las poblaciones de la Huasteca Hidalguense es similar
al que se presenta en la region del Totonacapan (Puebla-Veracruz), donde hay
poblaciones en Clima calido humedo, calido sub-himedo y semicalido humedo del

grupo C (Barrera-Rodriguez et al., 2009).

Cuadro 2. Ubicaciéon de poblaciones de V. planifolia, altitud, clima y vegetacion en el

Estado de Hidalgo, México.
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Municipio Localidad Sitio Longitud Latitud Altitud Clima Vegetacion
Atlapexco Itzocal S1 -98.4 21.02 370
Atlapexco  Itzocal S2 -984 21.02 382
Atlapexco Huizotlaco  S3 -08.38 21.05 285 Am(f) Uso
Atlapexco Huizotlaco S4 -08.38 21.05 273 Calido humedo agricola
Atlapexco SanlIsidro S5 -98.44 21.01 394
Atlapexco San Isidro S6 -98.43 21.02 350
Huejutla  Contepec S7 -98.49 21.14 406 Bosque de
Huejuta Contepec S8  -98.49 21.14 352 latifoliadas
Huejutla Tezahual S9  -985 21.12 414 Perer}”'flo“o
Huejutla  Xocotitla S10 -98.5 21.12 391 (A)C(m)(f) stl:(k))[t)rlggicgl
Huejutla  Poxtla S11  -98.49 21.08 312  Semicalido-
Huejutla  Poxtla  S12 -98.48 21.09 367  templado
Huejutla  Poxtla  S13 -98.48 21.09 331  humedo
Huejutla Pahuatlan S14  -98.51 21.09 381
Huejutla Ichcatepec S15 -98.52 21.1 545 Uso
Jaltocan Tlanepantla S16  -98.56 21.11 482 agricola
Jaltocan Mirador S17 -9854 21.13 316 Am(f)
Huejutla Coacuilco S18 -98.6 21.12 420 A(f) Calido
himedo mes
Huejutla Coacuilco S19 -98.6 21.11 400 mas frio menor
al18°
Huejutla Coacuilco  S20 -9859 2108 473 (AC(m) oo de
- : Semicalido  '2tfoliadas
Huejutla Coacuilco S21  -98.59 21.08 398 he perennifolio
. . tmedo del tropical o
Huejutla Coacuilco S22 -98.57 21.1 423 grupo C )
subtropical

Tomado de datos de CONABIO, 2012
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Figura 2. Localizacibn de las 22 poblaciones de V. planifolia en la Huasteca

Hidalguense.

El tipo de vegetacion que predomina es de uso agricola, por lo que V. planifolia se
localiza en vegetacion secundaria, conformada por acahuales maderables o cafetales,
similar a lo reportado por Barrera-Rodriguez et al. (2009) en las zonas de Veracruz y
parte de Puebla; mientras que 31.9% estd asociado a Bosques de latifoliadas

perennifolio tropical o subtropical (Cuadro 2).
Distribucion Potencial

El modelo de Maxent con el uso de 21 variables ambientales predijo la distribucion
potencial de V. planifolia con un valor AUC (area bajo la curva) de 0.985 (Figura 3A), lo
gue significa que la prediccion del modelo de la distribucion potencial de V. planifolia es

muy buena (0.95<AUC<1.0) (Wan et al., 2014), debido a que se ajustan los datos del
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test actual (test data) con la formacion de datos (training data) (Wan et al., 2014). El
valor de AUC es muy elevado debido a que V. planifolia se localiza en condiciones
ambientales especificas (Soto-Arenas y Cribb, 2010), mientras que en especies que se
ubican en diferentes ambientes el valor de AUC tiende a ser menor (Mcpherson y Jetz,

2007; Evangelista et al., 2008; Xue-Qing et al., 2013).

La evaluacion del modelo permite saber la utilidad del mismo, por lo que se debe
validar para conocer si los resultados son significativos, para lo cual se emplea la tasa
de omision (o comision), que es una prueba binomial dependiente de un umbral basado
en la omision y el area prevista (Phillips et al., 2006; Jaryan et al., 2013; Shcheglovitova
y Anderson, 2013). La tasa de omision es la fraccion de las localidades de prueba que
caen en los pixeles no previstos como adecuados para V. planifolia; el area prevista es
la fraccion de todos los pixeles que se predicen como adecuados para la especie (Wan

et al., 2014).

En la Figura 3B se aprecia que la omision en los ejemplos del test esta ajustada a la
tasa de omisién predicha, que es la tasa de omision para los datos del test modelados
a partir de la distribucion dada por Maxent (la tasa de omision predicha es una linea
recta por definicién debido al formato de salida acumulativo), por lo que se valida la
distribucién potencial modelada por Maxent debido a que la omisién de los datos del
test es cercana a la omision predicha (Phillips et al., 2006; Jaryan et al., 2013; Wan et

al., 2014).
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B)

Sensibilidad vs. 1-especificidad para V. planifolia Omisién y prediccion del érea para V. planifolia

1.0F H40F N
08 4o ; 1
S ost {8t .
il
£ L
507 7
s
o 06 6
a0
S
& 0.5 5
=
- 04f 4
T
=]
= 03f 3
=
2
o 02r 2
v
01F 1
00 0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1-Especificidad (area predicha fraccionada) Umbral acumulado
Datos de entrenamiento (AUC = 0.994) = L Era‘:don predicha de fgndo -
Datos de la prueba(AUC = 0.985) = Omision Fh_?{los EJempI_os de entrenamiento ®
Prediccién aleatoria (AUC=0.5) ® Omision de los ejemplos de la prueba ®

Omisién predicha =

Figura 3. Validacién del modelo de distribucién potencial de V. planifolia en la Huasteca
Hidalguense. A) La curva roja representa el ajuste del modelo a los datos del muestreo.
La curva azul indica el grado de ajuste del modelo a los datos del test, supone el test
real del poder predictivo del modelo. La linea negra representa la linea esperada si el
modelo no fuese mejor que por azar. B) Muestra la tasa de omision del modelo creado
por Maxent y el umbral acumulativo del area predicha. La tasa es calculada sobre los
registros de presencia sobre el registro de prueba. Si la omisiéon de las muestras del
test esta préxima a la omision prevista, se considera que el modelo de distribucién para

V. planifolia es el adecuado.

Una vez que se validé el modelaje realizado por Maxent, se obtuvo la distribucion
potencial de V. planifolia (Figura 4), donde se aprecian la presencia de las 22
poblaciones, Unicamente en la parte norte y noroeste de Hidalgo que pertenecen a la

region de la Huasteca Hidalguense.
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Las areas en rojo muestran la mayor probabilidad de presentar poblaciones de V.
planifolia, debido a que tienen el habitat 6ptimo para su permanencia al agruparse en
torno a un area en especifico; por el contrario, las areas verdes son los lugares donde
hay pocas probabilidades de encontrar una poblacion o individuo de V. planifolia

(Figura 4).

OO Nula

O Muy gaja 16-
[ Baja 34-

H Media 51-

W Alta g7-

e V. planifolia

Kilémetros

Figura 4. Distribucion potencial de V. planifolia en la regién de la Huasteca hidalguense.
La variacion de colores muestra la probabilidad de encontrar poblaciones o individuos

de dicha especie.

Las poblaciones marcadas mediante GPS se dividen en tres grupos que se diferencian
por la probabilidad de encontrar a V. planifolia. EI Grupo | (Gl) es donde se presenta el

mayor numero de poblaciones y se localiza en el area roja (67-100%), por lo que es la
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zona donde estan las mejores condiciones ambientales para el desarrollo de V.

planifolia en la Huasteca Hidalguense.

El Grupo Il (Gll) se encuentra en el &rea naranja donde hay una probabilidad de 51-
66% de que se distribuyan las poblaciones de V. planifolia, y presenta condiciones no

tan apropiadas para su distribucion.

Por ultimo, el Grupo Il (GlIl) est4 separado Gl por una franja donde las condiciones
ambientales son adversas para la presencia de V. planifolia, y esta en un area donde

las probabilidades de encontrar poblaciones son bajas (34-50%) (Figura 4).

La identificacion de estos tres Grupos es muy importante para proponer a futuro areas
de conservacion de germoplasma, presente en la region de la Huasteca Hidalguense

(Fandohan et al., 2010; Lehtomaki y Moilanen, 2013).
Efecto de las variables ambientales

Las variables que contribuyen en mayor medida al modelo de distribucién potencial
generado por Maxent, son la Precipitacion del mes mas seco (Biol4) con 43% de
contribucion, por lo que es la variable méas importante en el modelo, seguido de
Cobertura vegetal (Cober) con 14.9% de contribucion. Por lo que las dos variables
Biol4 y cobertura son las determinantes para generar el modelo de distribucion

potencial de V. planifolia en la Huasteca Hidalguense (Cuadro 3).

Las variables ambientales que son mas importantes de manera individual para la
distribucion potencial de V. planifolia son: Precipitacion del mes mas seco (Biol4) que,
ademas, aporta informacion al andlisis en conjunto de las variables, debido a que si se

elimina, la distribucion potencial se afectaria; Estacionalidad de la precipitacion (Biol5);
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Precipitacion del trimestre mas frio (Bio19); Altitud; Precipitacion del trimestre mas seco
(Biol7) y Estacionalidad de la temperatura (Bio4) (Figura 5). Las variables menos
importantes de manera individual para la distribucién potencial de V. planifolia fueron:
Rango de temperatura anual (Bio7), que es la variable que tiene un efecto nulo en la
distribucion potencial; Cobertura vegetal (Cober), que de forma individual no presenta
un efecto directo, pero si es eliminada, afecta levemente la distribucion del modelo
cuando se analiza en conjunto a las demas variables, y Rango de temperatura diurno

medio (Bio 2) (Figura 5).

Cuadro 3. Porcentaje de contribucion de las variables al modelo de distribucién

potencial generado por Maxent.

Variable Contribuciéon

(%)
Precipitacion del mes mas seco (biol4) 43
Cobertura vegetal (cober) 14.9
Precipitacion del trimestre mas seco (biol7) 7.2
Estacionalidad de temperatura (bio4) 7
Estacionalidad de la precipitacion (biol5) 6.5
Temperatura media del trimestre mas humedo (bio8) 5.8
Temperatura media del trimestre mas seco (bio9) 5.3
Temperatura media anual (biol) 4.9
Rango de temperatura diurno medio (bio2) 2.7
Altitud 1.3
Precipitacion del trimestre mas humedo (bio16) 0.7
Rango de temperatura anual (bio7) 0.6

El factor que define principalmente la distribucion de V. planifolia en la Huasteca
Hidalguense es la precipitacion en época de sequia (Biol4), por lo que la abundancia
de lluvia en los meses de abril son determinantes para el establecimiento de

poblaciones en la zona (Figura 6A), lo que difiere con lo reportado por Soto-Arenas y
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Cribb (2010), quienes mencionan que V. planifolia prefiere condiciones secas en los

meses de primavera.

Prueba Jackknife de la ganancia del entrenamiento regularizado para V. planifolia
T T T T T T
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Figura 5. Test de Jackknife. La importancia de las variables ambientales individuales
estd representada por las barras azul marino, las barras turguesas representan la
informacion que expresan las variables cuando son eliminadas del conjunto, mientras
mas corta es la barra, mas informativa es la variable. La barra roja muestra la

informacion expresada por todo el conjunto de variables.
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Para el caso de la altitud, existe una mayor probabilidad de encontrar poblaciones de V.
planifolia a altitudes mas bajas que a altitudes mas altas en la regién de la Huasteca
Hidalguense (Figura 6B); aun asi, entran dentro del rango que se tiene para otras

poblaciones de V. planifolia registradas en otros estados (Soto-Arenas y Cribb, 2010).

A) B)
Respuesta de V. planifolia a la altitud Respuesta de V. planifolia a biol4
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Figura 6. Respuesta de V. planifolia a las variables de altitud y precipitacién del mes
mas seco (biol4). A) En esta grafica se observa que mientras mas aumenta la altitud,
es menor la probabilidad de encontrar poblaciones de V. planifolia en la Huasteca
Hidalguense. B) Representa la probabilidad de encontrar poblaciones de V. planifolia
con base en la cantidad de lluvia en el mes mas seco del afio (biol4), a mayor

precipitacion mayor probabilidad de encontrar poblaciones.

La cobertura vegetal aunque individualmente no afecta la distribucion, en conjunto con
las demas variables, aporta informacion en la construccién del modelo; el mayor
namero de poblaciones (63.6%) se localiza en tipo de cobertura de Uso agricola, el

cual estd sometido a un uso principalmente de cafetal que se encuentra asociado con
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V. planifolia; esta condicion es similar a la registrada en la Sierra Norte de Puebla
(Martinez et al., 2007°), mientras que 36.4% se localiza en Bosque de latifoliadas
tropical o subtropical, que se ocupan principalmente como acahuales y recursos
maderables en la region, lo que también ocurre en Veracruz, registrado por Barrera-
Rodriguez et al. (2009). Es importante hacer notar que los sistemas de cultivos de
cafetales sirven como reservorio de especies nativas, principalmente para las

orquideas (Espejo-Serna et al. 2005; Moorhead et al., 2009; Rasmussen, 2009).

La precipitacion del mes mas seco, altitud y cobertura, son las principales
caracteristicas ambientales que, tanto individual como en grupo, delimitan el area de

distribucion potencial de poblaciones de V. planifolia en la Huasteca Hidalguense.

2.4 Conclusiones

Dentro de la huasteca Hidalguense se localizaron 22 poblaciones de V. planifolia que
representan el primer registro formal de esta especie para el Estado de Hidalgo, ya que
no existen registros para esta entidad en las colectas de herbarios nacionales. Las
poblaciones identificadas se localizan principalmente en el clima calido hiumedo y
semicalido-templado humedo, en vegetacion de uso agricola y de bosques de

latifoliadas perennifolio tropical o subtropical.

La distribucion potencial realizada por Maxent, se validé con un valor de AUC (area
bajo la curva) de 0.985 y una tasa de omision que se ajusta a la omision de los

ejemplos de la prueba.
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El mapa de distribucién potencial muestra que, con base en la probabilidad de
presencia, las poblaciones de V. planifolia se localizan en tres grupos: Gl es donde hay
mayor posibilidad de localizar a la especie, Gll se ubica en el area donde hay una
probabilidad media de encontrar mas poblaciones, y GlIl se ubica en un area con

menor probabilidad de localizar poblaciones.

Las variables que delimitan la distribucién potencial de V. planifolia en la Huasteca

Hidalguense estan relacionadas con la precipitacion, altitud y cobertura vegetal.
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CAPITULO III

VARIACION MORFOLOGICA EN EL LABELO DE POBLACIONES DE V. planifolia
(ORCHIDACEAE) EN LA REGION HUASTECA, HIDALGO, MEXICO.

Resumen

En la region de la Huasteca Hidalguense no existen estudios sobre la variacion
morfolégica de Vanilla planifolia, por lo que no se conoce el germoplasma existente en
la region. El labelo es la principal estructura para caracterizar este germoplasma debido
a la estabilidad ante factores ambientales. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
identificar la variacidon morfoldgica y los factores que inciden en ella. En el mes de abril
se colectaron en promedio 17 flores de 22 poblaciones presentes en los municipios de
Huejutla, Atlapexco y Jaltocan. Se disecciond la flor y se separé el labelo para trazar 57
lineas y 7 angulos, con lo que se realiz6 la caracterizacion. Como resultado se obtuvo
gue existen diferencias significativas entre las poblaciones de V. planifolia; los tres
primeros Componentes Principales representan el 79% de la variacion; el CP1
representa la region media basal de la flor; el CP2 la region media basal, media y la
amplitud del labelo en la parte basal; y el CP3 la region media, media apical y amplitud
del labelo en la parte media. Se obtuvieron cinco morfotipos de los cuales el Morfotipo |
y V tienen la mayor distribucién, ademas, de que los Morfotipo | y Il son los de mayor
amplitud y tamafo de labelo, mientras que el Morfotipo Il es el de menor tamafio y
amplitud. La forma de los labelos no se debe a los factores climéticos debido a que no
hay un patron espacial, pero se explica mediante el efecto de los polinizadores, por lo
gue la caracterizacion muestra la variacién infraespecifica de V. planifolia en la

Huasteca Hidalguense.
Palabras clave: labelo, morfometria, polinizacion, germoplasma, Huasteca

Hidalguense
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3.1 Introduccion

Vanilla planifolia es una planta nativa de Mesoamérica que crece principalmente en
zonas tropicales (Hagsater et al. 2005). Debido a su reproduccion clonal, la variacion
genética que presenta es muy reducida (Bory et al. 2008), por lo que mediante
marcadores moleculares, se han identificado dos grupos importantes,; uno que abarca
la region del Totonacapan en Veracruz-Puebla, el cual presenta baja variacion genética
y la polinizacién natural es casi nula; y el segundo grupo esta en la regiéon Norte de
Oaxaca, Chiapas y Quintana Roo, donde hay plantaciones recientes cuyas plantas se
extrajeron de poblaciones silvestres, donde la polinizacién natural aun persiste (Soto-

Arenas 1999, Lubinsky et al. 2008, Soto-Arenas y Dressler 2010).

En la region de la Huasteca Hidalguense no se ha estudiado el germoplasma de V.
planifolia por lo que, mediante la caracterizacion morfologica del labelo, se puede
identificar la variacion infraespecifica de las poblaciones que estan en constante

presion de seleccién natural (Shipunov y Bateman 2005, Niet et al. 2010).

Los principales factores bidticos y abiéticos influyen en la variacién morfologica de los
caracteres vegetativos y reproductivos (Paiaro et al. 2012). Dentro de los caracteres
reproductivos, las flores presentan variacién cuantitativa en las poblaciones de una
misma especie, y esta variacion representa la base de la seleccion natural que
eventualmente puede resultar en la diversificacidbn y especiacion (Herrera 2005,

Pigliucci 2005).

Las flores son 6rganos con poca variacion infraespecifica (Herrera 2001, Brock y

Weining 2007); generalmente presentan una morfologia constante asociado
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principalmente al genotipo y no al efecto ambiental, por lo que los datos morfolégicos
se han usado para la delimitacion de diferentes especies (Herrera 2005, Chiron et al.

2010),

Es decir, los caracteres reproductivos generalmente muestran cierto grado de variacion
morfoldgica, producto de la variabilidad genética de cada especie y sobre la cual actta

la seleccion natural como principal fuerza de especiacion.

En situaciones donde la variacion morfoldgica esta asociada a factores ambientales, se
ha documentado que ésta se expresa por lo general como patrones, graduales o en
forma de mosaicos, a lo largo de un paisaje o un area geografica (Paiaro et al. 2012).
De manera que cuando el fenotipo de una planta es afectado por alguno de esos
factores, los patrones ambientales pueden ser tratados como patrones geograficos de
variacion fenotipica (Blinova 2012; Paiaro et al. 2012). Particularmente este tipo de
variacion se relaciona con especies de amplia distribucion geogréfica, las cuales

ocupan territorios discontinuos a manera de mosaicos (Ramirez et al. 2010).

El tamafio de la flor también responde a una variacibn ambiental en ocasiones
fuertemente marcada, por lo que llegan a ser mas largas a altitudes altas, temperatura
fria y humedad elevada; y méas cortas a altitudes bajas, temperatura calida y
condiciones secas (Herrera 2005, Hodgins y Barrett 2008, Pélabon et al. 2013); sin
embargo, estas variaciones se dan mas debido a la plasticidad que presentan los
individuos ante las diferentes condiciones ambientales (Givnish 2002, Pigliucci 2005),
como se reporta para Arabidopsis thaliana (Brock y Weining 2007), Narcissus triandus

(Hodgins y Barrett 2008) y Campanula rotundifolia (Pélabon et al. 2013).
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El labelo, en particular, es una estructura fundamental en la biologia y ecologia floral de
las orquideas, debido a que estd estrechamente relacionada con el polinizador,
principalmente la regibn mas gruesa que actia como atrayente visual y zona de
aterrizaje para los polinizadores, por lo que es un valioso caracter de diagndstico de la

variacion de una especie (Shipunov y Bateman 2005, Bateman y Rudall 2006).

Por lo tanto, para identificar la variacibn genética, se puede conocer la variacion
infraespecifica mediante el andlisis del labelo, al ser un érgano estable pero en
constante presion y seleccién por parte de los polinizadores y el ambiente (Sobel y
Streisfeld 2013). Identificar la variacion infraespecifica permite conocer el germoplasma
existente y proponer programas de mejoramiento y preservacion (Frankham et al.

2002).

Debido a que en la regién de la Huasteca Hidalguense no se ha estudiado el
germoplasma de V. planifolia, asi como el nivel de variacién infraespecifica que existe
en sus poblaciones, el objetivo del presente trabajo fue identificar la variacién
morfolégica existente de V. planifolia y su distribucion en la huasteca Hidalguense,
mediante andlisis multivariado del labelo, y determinar los posibles efectos abiéticos o

bidticos que causan la variacion del germoplasma.

3.2 Materiales y métodos
Ubicacién geografica
La zona de estudio forma parte de la Region cultural de la Huasteca Hidalguense que

estd conformada por los municipios de Atlapexco, Huautla, Huazalingo, Huejutla,
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Jaltocan, San Felipe Orizatlan, Xochiatipan y Yahualica (Villavicencio y Pérez 2010).
Limita al norte con los estados de San Luis Potosi y Veracruz, al este con Veracruz, al
sur con Veracruz y el municipio de Calnali del Estado de Hidalgo, al oeste con el
Estado de San Luis Potosi y los municipios de Tlanchinol y Lolotla, del Estado de
Hidalgo (Martinez 2013). La Huasteca Hidalguense presenta climas calidos y
semicalidos humedos, dentro de la subprovincia fisiogréfica del Carso Huasteco,
cubierto principalmente por bosque mesdfilo de montafia, la selva alta ha sido
desplazada por vegetacidon secundaria, diversos tipos de cultivos y pastizales inducidos

(Ceja-Romero et al. 2010).
Material biolégico

Vanilla planifolia G. Jack pertenece a la familia Orchidaceae, es una planta hemiepifita
o rupicola que crece en bosques tropicales siempre verdes o casi siempre verdes, de
150 a 900msnm, en vegetacion primaria 0 secundaria. Crece en vegetacion alta
perennifolia o subperennifolia, con lluvia en primavera sobre suelos calcareos. En las
areas mas humedas se puede encontrar en bosques secundarios jovenes. Florea de
marzo a abril, y la floracion se activa debido a las bajas temperaturas invernales,
seguidas de temperaturas cdlidas en los inicios de la primavera (Soto-Arenas y
Dressler 2010). Se distribuye en los estados de Veracruz, Puebla, San Luis Potosi,
Tabasco, Oaxaca e Hidalgo, pero hasta la actualidad no se han hecho estudios del

germoplasma presente en este ultimo Estado (Bory et al. 2008).

Durante el mes de Abril en la época de floracion, se colectaron las flores mas turgentes
con polinios y sin dafios aparentes en la estructura floral; se cortaron desde la base del

pedicelo y se almacenaron en una solucion preservativa (etanol 27%, acido lactico 4%,
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acido benzoico 3%, glicerina 3% y agua destilada 63%) dentro de frascos de 220ml con

su respectivo rétulo de colecta (Cuadro 4) (Figura 7).

Cuadro 4. Tabla de colectas del Estado de Hidalgo

Municipio Localidad Colectas Flores
Atlapexco Itzocal S1 20
Atlapexco Itzocal S2 13
Atlapexco Huizotlaco S3 1
Atlapexco Huizotlaco S4 7
Atlapexco San Isidro S5 27
Atlapexco San Isidro S6 26
Huejutla  Contepec S7 19
Huejutla  Contepec S8 18
Huejutla  Tezahual S9 20
Huejutla  Xocotitla S10 12
Huejutla Poxtla S11 5
Huejutla Poxtla S12 9
Huejutla Poxtla S13 3
Huejutla Pahuatlan S14 30
Huejutla Ichcatepec S15 20
Jaltocan Tlanepantla S16 20
Jaltocan Mirador S17 16
Huejutla  Coacuilco S18 17
Huejutla  Coacuilco S19 10
Huejutla  Coacuilco S20 14
Huejutla  Coacuilco S21 11
Huejutla  Coacuilco S22 10

Caracteres evaluados

Para identificar la variacion morfométrica, el trabajo se basé en la morfometria
geométrica de contornos que se emplea en el andlisis de estructuras anatémicas, por lo
gue se entiende a la forma como un todo mas que como un analisis fragmentario de la

estructura, lo que permite la construccién de la forma (Shipunov y Bateman 2005).
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Para la toma de datos se colocan puntos, los cuales deben encontrarse equidistantes o
bien aumentar su densidad en aquellas zonas donde la curvatura del contorno sufra
cambios mas bruscos, sin sobrecargar de coordenadas el contorno a fin de no generar
informacion redundante, los datos obtenidos se caracterizan mediante andlisis

multivariados (Toro-lbacache et al. 2010).

Por lo que una vez que se colectaron las flores, se diseccionaron para separar el labelo

y obtener una imagen digital (Figura 7).

A) , B) C)

Pétalo

—~ A 1
Labelo &

Figura 7. A) Diseccion del labelo, B) tincion e C) imagen digital.

Un vez tomada la imagen digital, se divide el labelo en siete partes (A, B, C, D, E, F, G),

posteriormente se trazaron cincuenta y siete lineas y siete angulos (Figura 8).
Andlisis estadistico y numérico

Se realiz6 un analisis estadistico mediante ANOVA, para determinar si existian
diferencias significativas entre las colectas. Posteriormente, se realiz6 un analisis
multivariado mediante Componentes Principales y Cluster, para identificar la variacién

infraespecifica en el labelo de V. planifolia en la Huasteca Hidalguense.
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Figura 8. Trazos y angulos del labelo de V. planifolia

Por altimo, se analizé la distribucidon de los morfotipos en base a clima, altitud y tipo de
vegetacion mediante el uso de mapas de CONABIO (2012), para identificar los factores

gue influyen en los morfotipos.

3.3 Resultados y discusién
Andlisis de la varianza

Las sesenta y cuatro variables analizadas presentaron coeficientes de variacion bajos
(3-10%). Se observaron diferencias altamente significativas entre las colectas para

cada una de las variables (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Analisis de Varianza para las 22 colectas

Variable Media Co¢?f. _D,e Cuadrados de la media

variacion Colectas Error
Al 2.56 10.15 0.52%*** 0.06
A2 16.76 3.46 4.08*** 0.33
A3 16.85 3.65 3.52%** 0.37
Ad 17 3.60 4.70%** 0.37
A5 17.33 4.04 3.39%** 0.49
A 16.77 3.51 3.84%** 0.34
B1 2.38 5.07 0.16*** 0.01
B2 9.4 4.06 2.2]%** 0.14
B3 6.87 6.08 2.14%** 0.17
B4 9.57 4.12 1.37*** 0.15
B5 10.71 4.21 2.96*** 0.20
B6 8.93 5.28 5.14%** 0.22
B7 8.83 5.70 6.12%** 0.25
B8 10.94 4.20 1.81*** 0.21
B 8.36 3.49 1.02%** 0.08
c1 9.58 5.10 2.65%** 0.23
Cc2 11.87 5.82 6.83*** 0.47
C3 11.45 5.39 7.56%** 0.38
ca 9.69 5.32 2.1 %*x* 0.26
C5 14.24 5.12 7.31%** 0.53
Cé6 11.06 5.76 2.60%** 0.40
Cc7 10.63 4,53 2.71x** 0.23
C8 14.43 4,99 6.26*** 0.51
C 8.37 3.60 1.01%** 0.09
D1 7.74 10.80 5.30*** 0.70
D2 12.2 10.07 8.31*** 1.51
D3 10.83 10.98 8.29%*** 1.41
D4 8.31 10.61 2.93x** 0.77
D5 10.84 6.81 4.96%** 0.54
D6 8.97 473 2.86*** 0.18
D7 8.99 4.87 2.70%** 0.19
D8 10.94 6.56 4.17%%* 0.51
D 7.93 6.05 2.52%** 0.23
El 7.1 11.70 3.18%*** 0.69
E2 6.81 11.04 4.47%** 0.56
E3 6.23 9.27 5.70%*** 0.33
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E4
ES
E6
E7
ES
E
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F
G1
G2
G3
G4
G5
G
aA
aB
aD
akE
aDE22
aDE5S5
aG

6.3
5.04
6.29

5.9
4.94

4.4
3.32
4.94
4.77
291
5.57
7.34

6.7
5.42
2.56
3.58
4.45
3.51
3.35
3.13
2.35

24.59
31.86
55.82
86.62
127.87
137.05
86.31

12.62
8.37
8.62
7.60
7.40
6.48

14.37
7.64
7.01

13.36
6.85

10.84
9.38
6.30
7.25

13.40

14.89

13.60

11.29

11.68

10.09
5.30
5.32
6.78
3.96
8.16
8.56

13.18

3.08***
1.50%**
2.07***
2.95%**
2.01%**
1.17%***
1.27%**
2.53%*x*
2.25%**
1.49%*x*
2.76%**
4.89%**
6.02%*x*
2.56***
0.49%**
1.94%*x*
2.06***
2.03**x*
1.15%**
0.86%**
0.75%**
17.64%**
35.28%**
162.33***
122.95%***
972.33%**
967.25***
679.38%**

0.63
0.17
0.29
0.20
0.13
0.08
0.22
0.14
0.11
0.15
0.14
0.63
0.39
0.11
0.03
0.23
0.43
0.22
0.14
0.13
0.05
1.69
2.88
14.36
11.80
109.06
137.88
129.45

Distribucién de la diversidad

Mediante andlisis de Componentes Principales se observé que la distribucion espacial

de las 22 colectas, representadas por los tres primeros componentes principales (CP),

explicaron en conjunto 79% de la variacion total (Cuadro 6).

El CP1 explicé 57.13% de toda la variacion, el CP2 13.26% y el CP3 8.76% de la

variacion total. El CP1 esta determinado en mayor medida por las variables A4, B2, B4,
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B8, C1, C4, C5, C8 y C que conforman principalmente las regiones medias basales de
la flor. CP2 est& definido principalmente por variables de la region media basal (B1, B6,
B7), media (D1 y D2), y de la amplitud de labelo (aA y aB) (Cuadro 6). EI CP3 esta
representado por variables de la region media (D3, D4, D8, D), de la media apical (E1y

E4) y una de la amplitud del labelo (aD) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Vectores, valores propios y proporcién acumulada de la variacion explicada

por cada variable, en los tres primeros CP*

Variable CP1 CP2 CP3
Al 0.094 0.103 -0.062
A2 0.149 -0.071 0.040
A3 0.145 -0.069 0.048
A4 0.151 -0.062 0.033
A5 0.141 -0.040 0.044
A 0.148 -0.069 0.039
Bl 0.066 0.217 0.140
B2 0.150 -0.077 0.058
B3 0.118 0.078 0.092
B4 0.159 -0.008 0.040
B5 0.147 -0.039 0.081
B6 0.105 -0.214 -0.015
B7 0.104 -0.231 -0.006
B8 0.157 0.054 0.062

B 0.147 -0.075 0.030
C1 0.157 -0.070 0.018
Cc2 0.147 0.080 0.061
C3 0.147 -0.001 -0.002
C4 0.154 -0.020 -0.007
C5 0.156 -0.005 0.033
C6 0.132 0.092 0.122
C7 0.148 -0.066 0.052
C8 0.155 0.041 0.024

C 0.150 -0.068 0.035
D1 0.096 -0.243 -0.048
D2 0.044 0.245 0.156
D3 0.112 -0.017 -0.246
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D4 0.028 -0.052 0.392
D5 0.130 -0.132 0.098
D6 0.138 -0.141 0.119
D7 0.119 -0.141 0.211
D8 0.108 -0.079 0.269
D 0.081 -0.207 0.236
El -0.034 0.104 0.261
E2 0.125 0.197 -0.010
E3 0.146 -0.011 -0.176
E4 0.079 -0.100 -0.216
E5 0.137 0.020 -0.053
E6 0.132 0.122 0.084
E7 0.145 -0.073 -0.157
ES8 0.147 -0.043 -0.090
E 0.139 -0.080 -0.023
F1 0.084 0.182 0.096
F2 0.138 0.175 0.010
F3 0.146 0.091 -0.108
F4 0.121 -0.127 -0.196
F5 0.142 0.152 0.010
F6 0.125 0.191 0.018
F7 0.146 -0.014 -0.179
F8 0.148 0.080 -0.089
F 0.132 0.020 0.001
Gl 0.140 0.114 -0.092
G2 0.092 0.124 0.104
G3 0.137 0.049 -0.121
G4 0.121 0.183 0.053
G5 0.140 0.105 -0.060
G 0.133 0.085 -0.034
aA -0.010 0.249 -0.020
aB -0.046 0.226 0.096
aD 0.089 0.202 -0.224
akE 0.067 0.196 -0.099
aDE22 0.104 -0.150 -0.071
aDE55 0.063 -0.015 0.186
aG -0.063 0.017 0.205
Valores propios 36.56 8.48 5.6
Proporcion variacion total 57.13 13.26 8.76
Variacion acumulada 57.13 70.4 79.15
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* Los valores en negritas representan las variables con mayor impacto en la variacion

de cada Componente Principal

Mediante la grafica de los Componentes Principales, se identificaron cinco morfotipos

de V. planifolia en la Huasteca Hidalguense (Figura 9).

En base al CP1, se observa que los morfotipos que se ubican en el lado positivo son
mas alargados y amplios en la region media basal y basal de los labelos (Morfo I, Morfo
II), mientras que en la parte negativa son mas angostos en esta region (Morfo I11; Morfo

IV, Morfo V) (Figura 9).

En el CP2, en la parte negativa se localizan los morfotipos que son delgados en la
parte izquierda de la region media del labelo (D2) y en la region apical (B1, aA, aB),
pero largos en la regién media basal y en la parte izquierda de la regibn media del
labelo (B6, B7, D1) (Morfo Il, Morfo Ill, Morfo IV), por lo que en la parte negativa es lo

contrario; en la parte media de CP2 se encuentra el Morfo | y Morfo V (Figura 9).

Para CP3, los labelos de los Morfotipos que se encuentran en la parte positiva, es mas
larga la parte derecha de la region media (D, D4, D8) y de la parte izquierda de la
region media apical del labelo (E1), pero es mas angosto en la parte derecha de la
region media (D3, aD) y corto en la parte derecha de la regién media apical (E4); sin
embargo, solo el Morfo Ill se encuentra en la parte positiva, mientras que los demas
morfos estan en medio del CP3, por lo que tienen en promedio medidas similares en

estas variables (Figura 9).

Agrupamiento de la diversidad
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Con base en una distancia euclidiana de 0.831 en el dendograma de la figura 10, se

identificaron cinco morfotipos en las colectas de V. planifolia de la region Huasteca

Hidalguense.
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Figura 9. Dispersion de las 22 colectas de V. planifolia realizadas en la Huasteca

Hidalguense (derecha) y las variables que mas afectan los Componentes Principales

(izquierda)

El Morfotipo | y Il se diferencia del Morfotipo Ill, IV y V a una distancia de 1.008 debido

a que las variables que representan la forma de la regiébn media apical y media basal

son las que principalmente presentan la mayor informacién, para poder diferenciar los

dos morfotipos en el dendograma. Posteriormente, el Morfotipo | se separa del

Morfotipo Il principalmente por los angulos del labelo (aA, aB, aD, aE y aG); y los

Morfotipos Ill, IV y V, por los angulos del labelo y la region basal (aA, aB, aD, aE, aG,

A2, A3, A4y A5) (Figura 10).
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Comportamiento de las Variables
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Figura 10. Dendograma de las 22 colectas de V. planifolia en la regién de la Huasteca Hidalguense, en base a 64

variables y agrupamiento de similitud. Las diferencias en intensidad del color azul en la figura 10, denotan las diferencias
en el comportamiento de las 64 variables analizadas de manera multivariada. La escala muestra los valores de la

distancia euclidiana que representan los puntos donde se separan las colectas hasta formar los cinco morfotipos.
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Mediante un perfil de expresion morfologica del labelo de V. planifolia, se confirmé el
comportamiento del valor de cada variable y su efecto en la estructuracion de los cinco

grupos morfolégicos del dendograma de la Figura 10.

V. planifolia Morfotipo I. Representado por nueve colectas, se define por tener un labelo
gue en la region basal y medio basal es amplio (A1=2.67, B1=2.45, B3=7.10), alargado
de la parte derecha (B4=9.81, B8=11.23, C4=9.96, C8=14.93), amplio de la parte
izquierda de la regién media y media apical (D2=12.77, E2=7.35) y de mayor tamafio
en la region de los lébulos apicales (F1=3.57, F2=5.37, F5=6.01, F6=7.92, F=2.69,
G1=3.88, G2=4.07, G3=3.78, G4=3.63, G5=3.34, G=2.53) con respecto a los demas

Morfotipos (Figura 11, Anexo 1).

V. planifolia Morfotipo II. Presenta 3 colectas, la caracteristica principal que permite
diferenciar a este Morfotipo con respecto de los demas, es que la region basal donde
se une el labelo con la base de la columna, es de mayor tamafo (A2=17.16, A3=17.22,
A4=17.41), para la region media basal la estructura es més alargada (B5=11.05,
B6=9.96, B7=10.03, B=8.56, C1=10, C5=14.81, C7=11.10, C=8.58) de manera similar a
la region media (D3=11.52, D5=11.56, D6=9.56, D7=9.51, D8=11.35, D=8.49) y media
apical (E3=6.93, E4=6.81, E5=5.30) del labelo (Figura 11, Anexo 1). Estos dos

Morfotipos son los que presentan el mayor tamaiio del labelo.

V. planifolia Morfotipo Ill. Con sélo una colecta, presenta el menor tamafio de labelo,
principalmente en la region media basal (B1=2.22, B3=6.08, B5=10.01, B8=10.49,
C1=9.05, C2=10.34, C3=9.63, C5=12.80, C6=10.58, C7=9.92, C8=13.10), media apical
(E2=6.06, E3=4.55, E4=5.74, F2=4.24, F3=3.88, F4=2.38, F5=4.94) y de los Iébulos

apicales (G1=2.69, G3=2.96, G5=2.67 (Figura 11, Anexo 1).
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V. planifolia Morfotipo V. Con sélo dos colectas, tiene el tercer tamafio de labelo y esta
intermedio entre los Mofotipos | y Il (de mayor tamafo) y los Morfotipos Il y V (de

menor tamafio de labelo) (Figura 11, Anexo 1).

S
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Figura 11. Perfil de expresion morfologica del estandarte de cada Morfotipo, basado en
el comportamiento de las variables con respecto a la estructuracion del dendograma. El
numero de trazos depende del numero de colectas que se incluye en cada Morfotipo,

por lo que los Morfotipos | y V tienen el mayor numero de trazos.

V. planifolia Morfotipo V. Representado por siete colectas, tiene un labelo pequefio
(s6lo superado por el Morfotipo IIl) en la region basal (A2=16.03, A3=16.18, A4=16.23,
A5=16.69, A=16.06) y en la regibn media (D2=12.07, D4=8.13, D6=8.52, D7=8.59,

D8=10.54, D=7.62) (Figura 11, Anexo 1).
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Distribucion geografica de los Morfotipos

Se observo que la distribucion de los cinco morfotipos no esta asociada a factores
abidticos. Los cinco morfotipos se distribuyen dentro del mismo régimen de humedad
del suelo (Udico de 270 a 330 dias de humedad), en una misma cota que va de los 250
a 556 msnm, con precipitaciones totales anuales de 1150-1250mm, y una temperatura
promedio de 21-23°C, no existe un patrén climético ya que un mismo morfotipo se
distribuye en varios tipos de clima, y el tipo de vegetacién en los que se presentan son
de Bosque de encino, Selva mediana perennifolia y subperennifolia y Manejo agricola y

forestal (Figura 12) (CONABIO 2012).

En la Figura 12 se puede observar que las poblaciones de los Morfotipo | de mayor
tamafo y Morfotipo V de menor tamafio de labelo, son los que tienen la mayor
distribucién dentro de la regién, por lo que pueden ser los labelos mas homogéneos;
ademas, de que en su mayoria estan dentro de los relictos de Bosque de encinos y de
Selva perennifolia y subperennifolia presentes al Noroeste; mientras que los Morfotipos
I, 'y IV de tamafos intermedios son heterogéneos de distribucion restringida y se
localizan mayoritariamente en las zonas perturbadas con cafetales. Al respecto,
McComirck y Jacquemyn (2014), sugieren que los micro factores como micorrizas,
tutores y polinizadores son micro factores que pueden afectar y modificar la distribucion
espacial de las orquideas en general. Particularmente Damon et al. (2012) sefialan que
la distribucion de las abejas euglosinas en los agroecosistemas y fragmentos forestales
del sur de México, se encuentra asociada tanto a los relictos forestales como a las
plantaciones de café, donde son incluso mas abundantes debido a las condiciones de

luminosidad y humedad, situacion similar a la que se presenta en la Region de la
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Huasteca Hidalguense, donde predominan los cafetales de sombra y terrenos

maderables.
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Figura 12. Principales factores ambientales (de izquierda a derecha y de arriba abajo:
altitud, clima, tipo de suelo y vegetacién) donde se distribuyen los cinco Morfotipos, se
aprecia que no existe un patron de distribucion con respecto a estos factores

ambientales.

Shipunov y Bateman (2005) sefialan que el tamafio del labelo y del espolén de la flor
son factores importantes para su reproducciéon, debido a la seleccion que tienen las
diferentes especies de polinizadores; de manera similar, Benitez-Vieyra et al. (2009),

obtienen que para la orquidea Geoblasta pennicillata, el tamafio y la forma del labelo es
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muy importante debido a que atrae a su polinizador mediante engafo al parecerse a las
avispas hembras de la especie Campsomeris bistrimacula, por lo que el labelo esta en
constante presion de seleccion, muy similar a lo que reporta Gaskett (2012) para las
orquideas del género Cryptostylis, donde el labelo de mayor tamafio funciona como

estimulante para las avispas polinizadoras.

Figura 13. Variables de labelo asociadas a la entrada del polinizador

Las diferencias entre morfotipos de V. planifolia se concentraron en la forma de la zona
de atraccién del labelo, expuesta a seleccidn por parte de los polinizadores (Figura 13).
En la region de la Huasteca Hidalguense existe un alto porcentaje de frutos obtenidos
por polinizacién natural, donde se observaron visitas de los géneros Melipona, Euglosa
y Eulaema, los cuales estan registrados como posibles polinizadores (Lubinsky et al.
2006, Bory et al. 2008, Lubisnky et al. 2008), aunque no fue posible observar la entrada
de alguno de ellos en las flores, se sugiere la posibilidad de que la variacion

morfolégica observada esté asociada a procesos de ecologia floral.
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Los polinizadores juegan un papel importante en la variacion de la flor, debido a que
son los principales causantes de la evolucion floral (Berg 1960, Herrera 2005, Brock y
Weining 2007), tienen efectos principalmente en el tamafio, forma y color; ademas de
que al existir diferentes tipos de polinizadores, éstos también pueden variar en tamafio
y comportamiento (Herrera et al. 2003, Bateman y Rudall 2006, Savriama et al. 2012).
Por lo tanto, la variacién morfolégica de las flores, depende del nivel de especializacion
gue tienen con el polinizador (Herrera 1993, Guerrero et al. 2010), asi que en especies
con polinizadores especificos (como en las orquideas), la variacion en el tamafio de la
flor es poca debido a que existe una fuerte relacién entre polinizador y flor, por lo que
se puede mantener estable incluso ante la variacion climética (Berg 1959, Berg 1960,
Brock y Weinig 2007, Ordano et al. 2008, Yan-Bing y Shuan-Quan 2009, Gaskett

2012).

El labelo es un érgano muy importante, no solo para identificar y diferenciar entidades
taxondmicas altamente relacionadas (Borba et al. 2002), sino para estudiar los
procesos y mecanismos que generan variacion y adaptacion dentro y entre poblaciones

de Vanilla planifolia en la Huasteca Hidalguense.

3.4 Conclusiones

Existe variacion morfologica en el germoplasma de V. planifolia presente en la

Huasteca Hidalguense, agrupada en cinco morfotipos.

El tamafio y la forma del labelo no estan influenciados por caracteristicas ambientales.
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La variacion observada parece presentar mayor relacion con factores de interaccion
planta-polinizador, por lo que es necesario profundizar en el estudio de la morfologia

asociada a la ecologia floral del germoplasma de V. planifolia en la Huasteca

Hidalguense.
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3.6 Anexo

Cuadro 7. Promedios de los Morfotipo para cada una de las variables

Colecta Morfol Morfo2 Morfo3 Morfo4 Morfob5

Al
A2
A3
A4
A5
A
bl
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8
B
cl
c2
c3
c4
c5
c6
c7
c8
C
dl
d2
d3
d4
d5
dé

2.68
17.12
17.16
17.41
17.64
17.11

2.46

9.64

7.11

9.82
10.99

9.00

8.89
11.24

8.53

9.88
12.41
11.94

9.97
14.77
11.43
10.92
14.93

8.55

7.69
12.77
11.12

8.47
11.02

9.15

2.46
17.17
17.23
17.41
17.60
17.16

2.30

9.77

7.01

9.79
11.06

9.97
10.04
11.08

8.57
10.00
12.07
12.07

9.94
14.81
11.10
11.11
14.75

8.59

8.83
11.23
11.53

8.41
11.57

9.56

2.31
16.55
16.72
16.62
17.22
16.59

2.22

8.94

6.09

9.28
10.01

8.65

8.44
10.49

8.25

9.05
10.34

9.64

9.21
12.80
10.58

9.93
13.11

8.26

7.17
12.55

9.12

9.26
10.11

8.68

2.66
17.03
17.09
17.29
17.57
17.04

2.38

9.54

6.65

9.58
10.81

9.05

9.01
10.86

8.54

9.58
11.42
10.98

9.60
13.97
10.88
10.65
14.04

8.47

7.86
12.44
11.04

8.46
10.82

8.96

2.48
16.04
16.18
16.23
16.70
16.07

2.38

8.94

6.67

9.20
10.22

8.43

8.28
10.57

8.00

9.05
11.26
10.76

9.15
13.51
10.65
10.20
13.68

8.01

7.22
12.07
10.13

8.14
10.29

8.52

90



d7
ds
D
el
e2
e3
e4
e5
eb6
e’
e8
E
fl
f2
f3
f4
f5
f6
f7
f8
F
gl
g2
g3
g4
g5
G
aA
aB
ab
akE

9.16
11.20
7.97
7.25
7.36
6.62
6.33
5.26
6.64
6.12
5.18
4.55
3.57
5.38
5.10
2.98
6.01
7.92
7.08
5.77
2.69
3.88
4.71
3.79
3.64
3.34
2.54
24.90
32.09
58.30
88.17

aDE22 127.81
aDE55 140.41

aG

85.75

9.51
11.36
8.49
6.55
6.63
6.94
6.81
5.31
6.34
6.54
5.34
4.74
3.20
4.80
4.91
3.46
5.49
7.16
7.42
5.59
2.65
3.61
4.20
3.75
3.16
3.14
2.38
23.16
29.98
54.31
84.65

9.06
10.79
8.20
8.32
6.07
4.55
5.75
4.85
6.08
4.96
4.45
4.25
3.42
4.24
3.88
2.38
4.94
6.71
5.08
4.63
2.53
2.69
4.49
2.96
3.23
2.67
2.22
22.42
29.98
46.36
77.28

141.76 112.12
139.10 130.68
81.11 105.52

9.01
10.94
8.11
7.68
6.30
5.71
6.78
4.88
6.05
5.66
4.78
4.34
3.05
4.50
4.34
2.74
5.12
6.82
6.20
4.99
2.47
3.42
4.07
3.36
3.13
2.98
2.34
24.50
31.16
52.44
83.78
120.28
129.01
79.48

8.60
10.54
7.63
7.18
6.47
5.58
5.94
4.78
6.02
5.42
4.56
4.13
3.23
4.63
4.43
2.64
5.23
6.97
6.03
5.04
2.41
3.19
4.30
3.18
3.11
2.88
2.09
25.21
33.11
54.58
86.17
122.50
134.54
90.47

91



CAPITULO IV
EL PROCESO DE DOMESTICACION Y CONOCIMIENTO TRADICIONAL DE Vanilla
planifolia EN LA HUASTECA HIDALGUENSE, MEXICO

Resumen

V. planifolia es una especie agricola de importancia econdmica y cultural debido al uso
gue se le da a las vainas, sin embargo, es poco lo que se sabe sobre el conocimiento
tradicional y el proceso de domesticacion en México, y es nula la informacion para la
region de la Huasteca Hidalguense. El objetivo de este trabajo fue conocer el manejo
tradicional, e identificar la etapa en que se encuentra el proceso de domesticacion de
V. planifolia en la Huasteca Hidalguense en México. La investigacion se desarroll6 con
la aplicaciébn de una encuesta, mediante la técnica de bola de nieve, que permitiera
identificar la etapa de domesticacion y el manejo tradicional que realizan los
productores de los municipios de Huejutla de Reyes, Atlapexco y Jaltocan,
pertenecientes a la regién de la Huasteca Hidalguense. Las etapas de domesticacion
se identificaron mediante la escala propuesta por Vodouhé et al. (2011). Los resultados
muestran que la edad maxima de las poblaciones de V. planifolia es de 70 afos,
ademas de que las plantas que se siembran proceden de localidades presentes en la
misma region; 86.6% de los productores mantienen sus plantas de vainilla en cafetal y
los cuidados que se realizan son principalmente el chapoleo y acumulacién de
hojarasca (46.7%); la polinizacidon es predominantemente natural (80%) y la mayoria de
los productores cosechan y venden las vainas verdes (60%), mientras que el 20% las
ocupa para autoconsumo, especialmente en la preparacion de aguardiente. Los
productores estan en las primeras etapas de domesticacion, debido a que 46.76%
estan en la etapa 1 (especies silvestres mantenidas en terrenos de cultivo), 33.3% en la
etapa dos (cuidados de las plantas en el terreno), 13.3% esta en la etapa 3 (cultivo y
multiplicacién en traspatios) y 6.7% en la etapa 4 (aplicacion de practicas tradicionales);
por lo que no hay una presion de seleccion fuerte sobre V. planifolia y existe la
posibilidad de que haya variacion genética por seleccion natural, por lo que se hace
primordial continuar con el estudio de V. planifolia en la Huasteca Hidalguense en
México.
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Palabras clave: manejo tradicional, técnica bola de nieve, encuestas, cuidados,

vainilla.

4.1 Introduccién

México es considerado centro de origen de V. planifolia J. (Hagsater et al., 2005), el
cultivo de esta especie tiene efectos sociales, econdmicos y ecoldgicos, debido a la
fuerte influencia cultural en las tradiciones y costumbres que se preservan en la
actualidad, principalmente en el Totonacapan; ademas, el sistema de cultivo tradicional
realizado en acahuales, permite mantener zonas naturales sin modificar de manera

drastica el ambiente (Sanchez-Morales et al., 2001; Barrera-Rodriguez et al., 2009).

A través del tiempo, los agricultores han desempefiado un papel esencial en la
conservacion y generacion de variacion genética de los cultivos, por la utilizacion del
germoplasma por medio de la domesticacion. Esta forma de conservacion mediante el
uso y aprovechamiento de una planta, ha sido la principal forma de conservacion de los
recursos genéticos de México (Herrera-Cabrera et al., 2012). El proceso inici6é en algun
momento de la historia, pero no ha terminado y es practicado hoy en dia por muchos
grupos campesinos, que han establecido una relacién estrecha con su entorno natural.
Para estas comunidades la integracion hombre-planta-medio, ha sido la base de su

desarrollo cultural (Herrera-Cabrera et al., 2010).

De esta interrelaciéon se han generado sistemas complejos de conocimiento tradicional,
gue han configurado gran parte de la diversidad de los recursos genéticos de México,
entre ellos V. planifolia (Challenger, 1998; Herrera-Cabrera et al., 2012). De manera

gue en un contexto mesoamericano, podemos decir que la domesticacion de las
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plantas en los sistemas tradicionales de produccion ha funcionado como un modelo de
conservacion muy particular para numerosos recursos genéticos, durante cientos de

afos (Herrera-Cabrera et al., 2012).

La domesticacion es un proceso continuo, que implica la seleccion de plantas con
ciertas caracteristicas deseables (Raya-Pérez et al., 2010), por lo que se generan
cambios morfolégicos y genéticos en sus poblaciones, muy diferentes de las silvestres,
mediante una seleccién que puede ser consciente e inconsciente (Fuller y Allaby, 2009;
Vodohue et al., 2011). La seleccion artificial (efectuada por los agricultores) provoca
gue las poblaciones cultivadas se separen morfologica y genéticamente de sus
progenitores silvestres (Diaz et al. 2008; Miller y Gross, 2011; Vodouhé y Dansi, 2012),
el ser humano aumenta directamente la frecuencia de aquellos fenotipos deseables,
por lo que se modifica el genotipo a largo plazo (Bautista-Lozada et al., 2012; Chabi et
al., 2013). Bajo domesticacién, muchos paradmetros fisiolégicos y morfolégicos en las
plantas cultivadas se modifican con el tiempo, esto debido a la diferente influencia que

existe entre la seleccidn artificial y la seleccion natural (Abbo et al., 2012).

En el proceso de seleccion artificial en la agricultura tradicional, confluyen diversos
factores: criterios personales de seleccion de los productores (que son cambiantes en
el tiempo) y la variabilidad ambiental que también influye en la expresién fenotipica
(Bautista-Lozada et al., 2012). Los principales efectos de la domesticacion en las
plantas son, para el caso de plantas de reproduccién sexual, la pérdida de dispersion
de semillas, modificacién de los mecanismos de dormancia en semillas, y pérdida de

mecanismos quimicos y mecanicos de proteccion contra herbivoros (Frankel et al.,
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1995). Para el caso de las plantas clonales, la reduccién de la fertilidad y su rapida
adaptacion a diferentes condiciones ambientales, es lo que facilita la propagacion
clonal, incluso se llega a perder la capacidad de produccion de semillas (Mckey et al.,
2010). Desafortunadamente, la seleccion de sélo algunos individuos de una poblacion,

puede provocar que algunos clones se pierdan con el tiempo (Ross-Ibarra, 2003).

Por lo tanto, el proceso de domesticacion puede durar desde décadas hasta cientos o
miles de afos, inicia con un periodo de pre domesticacion donde los cazadores
recolectores conocen, identifican y seleccionan las especies que satisfacen sus
necesidades, para, posteriormente, reforzar este comportamiento mediante el cultivo
(Bellon, 2009; Fuller y Allaby, 2009), con lo que promueven la seleccion de ciertos

individuos que culmina gradualmente en plantas domesticadas (Abbo et al., 2012).

A la par de la domesticacion, el humano también modifica el ecosistema para el
desarrollo de una o varias especies. Los sistemas de cultivo son modificaciones de los
ecosistemas naturales, que permiten la creacion de un habitat de las especies
domesticadas (Guglielmini et al., 2007). La tierra y la vegetacién son periédicamente
modificadas mediante la quema, roza y remocion de tierra, por lo que se crean los
agroecosistemas. La agricultura tiende a producir el colapso de las plantas nativas, con
el consecuente decrecimiento en el nimero de especies de un ecosistema natural,
como pastizales o bosques, por lo que el humano construye un nicho ecoldgico artificial
gue permite el desarrollo de especies de importancia alimenticia, econémica o cultural

(Smith, 2007).
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Durante el proceso de domesticacion se genera un conocimiento tradicional que se
compone principalmente de tres elementos (Toledo, 1991; Herrera-Cabrera et al,. 2010;
Yusuf et al., 2013): Conocimiento historico acumulado a lo largo de las generaciones,
gue se incrementa constantemente (se trasmite principalmente de padres a hijos);
Conocimiento socialmente compartido, formado cuando se comparte la informacion
generacional en una comunidad (experiencias generadas en grupos no necesariamente
familiares); por ultimo, conocimiento personal y particular, que son las experiencias que
tiene cada individuo y complementan el conocimiento adquirido de manera grupal o

generacional.

El conocimiento tradicional se considera como el cuerpo de conocimiento que
evoluciona, interactla y crea relaciones a lo largo del tiempo entre plantas y humanos
(Farooquee et al., 2004; Shrestha y Dhillion, 2006; Louis Dos Santos et al., 2009);
surge, por lo tanto, de la interaccion entre agricultores, ambiente y especies de plantas
gue utilizan para su beneficio (Larochelle y Berkes, 2003; Antons, 2010; Osawaru y
Dania-Ogbe, 2010), lo que da origen a los recursos fitogenéticos (que son las plantas
con valor actual o potencial alimenticio, agricola y forestal) (Allem, 2000; Herrera-
Cabrera et al., 2010), por lo que es muy importante el reconocer su valor para que a la
par de conocer el germoplasma de cierta especie, se puedan establecer sistemas de
conservacion in situ o circa situ (Fandohan et al., 2010; Liu y Gu, 2011; Birgi y Stuber,

2013).

Para el caso de V. planifolia es muy poco lo que se sabe del conocimiento tradicional y

nulo sobre el proceso de domesticacién. Sobre el primero, Baltazar-Nieto (2010)
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menciona que el proceso de seleccion de esquejes de vainilla ha contribuido a la
generacion de variacion aromatica en los frutos de vainilla, cultivados en la zona
agroecoldgica alta y media del Totonacapan. En la zona agroecolégica alta el proceso
de seleccién se ha dado bajo un contexto tradicional, por ejemplo, un quimiotipo de
vainilla con bajo contenido de vainillina, con aroma dulce, suave, perfumado, con notas
florales, de caracteristicas aromaticas silvestres, estd relacionado con material no
domesticado y comercialmente poco atractivo. Mientras que en la zona media se ha
seleccionado otro quimiotipo de vainilla de alto contenido de vainillina, con aroma
suave aunque predominante a vainillina, comercialmente atractivo. De esta manera, la
seleccién de caracteristicas de esqueje en V. planifolia, satisface las necesidades
socioculturales, aromaticas, ambientales y morfolégicas de los productores y usuarios

de vainilla de la region Totonacapan, México.

En cuanto al cultivo, existen cinco sistemas de produccién de vainilla: acahual, cafetal,
bajo sombra de pichoco (Eritrina sp.), naranjo (Citrus sinesis L.) y malla sombra, cada
uno de ellos muestra un nivel de tecnificacion y uso de conocimiento tradicional en el
manejo del cultivo (Lopez-Méndez y Mata-Garcia, 2007; Barrera-Rodriguez et al.,
2009). Los sistemas de acahual y cafetal son de los mas importantes biol6égicamente,
por sus implicaciones ecoldgicas que conllevan, debido a que permiten la utilizacién de
plantas nativas y el mantenimiento de policultivos que preservan la diversidad, por lo
gue desempefan la funcién de reserva forestal (Hagsater et al., 2005; Lépez-Méndez y

Mata-Garcia, 2007; Barrera-Rodriguez, 2009).
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Por otro lado, los agricultores han seleccionado la vainilla con base en el aroma de los
frutos beneficiados; Salazar-Rojas et al. (2011) identificaron que se preservan en la
region del Totonacapan seis quimiotipos aromaticos diferentes y que se relacionan con
el uso que se les da, debido a que el quimiotipo mas empleado en la elaboracién de
productos alimenticios y mas cultivado en la region, es el que presenta la mayor
concentracion de vainillina, lo que implica un proceso de seleccion-domesticacion, que
confirman Herrera-Cabrera et al. (2012) al mencionar que la conservacion de la vainilla
se ha dado por parte de los productores en la regién del Totonacapan, mediante una

conservacion circa situm en sistemas productivos tradicionales.

Actualmente, dentro de la region de la Huasteca Hidalguense no existe informacion
acerca del cultivo de V. planifolia, a pesar de que se localizan poblaciones en la zona.
Es importante conocer de qué manera se influye en la domesticacion de V. planifolia,
ademas de comprender el conocimiento tradicional de la gente, porque ha sido y es un
constante generador de sabiduria, que si no se preserva desaparecera con el tiempo.
Por lo tanto, los objetivos de este trabajo fueron conocer el manejo tradicional de V.
planifolia, e identificar la etapa en que se encuentra la especie dentro del proceso de

domesticacion en la region de la Huasteca Hidalguense, México.

4.2 Materiales y Métodos

Area de estudio
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La Regién de la Huasteca Hidalguense limita al norte con los estados de San Luis
Potosi y Veracruz, al este con Veracruz, al sur con Veracruz y el Municipio de Calnali
del Estado de Hidalgo, al oeste con el Estado de San Luis Potosi y los municipios de
Tlanchinol y Lolotla, del Estado de Hidalgo (Hernandez-Salinas y Ramirez-Bautista,
2013; Martinez, 2013). Estd conformada por los municipios: Atlapexco, Huautla,
Huazalingo, Huejutla, Jaltocan, San Felipe Orizatlan, Xochiatipan y Yahualica

(Villavicencio y Pérez, 2010).

De manera general la Huasteca Hidalguense presenta climas calidos y semicalidos
hamedos, dentro de la subprovincia fisiografica del Carso Huasteco, cubierto
principalmente por bosque meséfilo de montafia, la selva alta ha sido desplazada por
vegetacion secundaria, diversos tipos de cultivos y pastizales inducidos (Ceja-Romero

et al., 2010).

Se denomina Huasteca debido a la prevalencia de los grupos indigenas descendientes
de la cultura Huasteca, se estima que la poblacion indigena es del 72%, por lo que
prevalecen su cultura y tradiciones (Duquesnoy, 2010; Villavicencio y Pérez, 2010;

Martinez, 2013).

Especie de estudio

Vanilla planifolia G. Jack es una planta hemiepifita o rupicola que crece en bosques
tropicales siempre verdes o casi siempre verdes, de 150 a 900 msnm, en vegetacion
primaria o secundaria; mide mas de 10 metros de altura, con presencia de raices

terrestres pubescentes y raices aéreas, hojas sub sésiles eliptico-oblongas usualmente
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con margenes paralelos, frutos de 10-30 cm de largo, el cual es utilizado para consumo
principalmente (Soto-Arenas y Cribb 2010; Soto-Arenas y Dressler 2010). Crece en
vegetacion alta perennifolia o subperennifolia, con lluvia en primavera sobre suelos
calcareos. Florece de marzo a abril, y la floracibn se activa debido a las bajas
temperaturas invernales seguidas de temperaturas calidas en los inicios de la

primavera (Soto-Arenas y Dressler 2010).

Etapas de domesticacion y analisis descriptivo

La domesticacion siempre se ha asociado con el cultivo de plantas en condiciones
controladas fuera de las poblaciones silvestres, aunque la gente también ha practicado
diferentes formas de manipulacién de poblaciones de plantas silvestres (Casas et al.,
1999; Oaxaca-Villa et al., 2006). Por lo que se elaboré una entrevista que abarcaba
cuatro puntos esenciales: especie (V. planifolia), ambiente, cultivo y uso; lo que nos
permitié identificar el grado de domesticacién de V. planifolia de manera similar a
Vodouhe et al. (2011; 2012), quienes dividen el proceso de domesticacion en diferentes
etapas: 0. Las especies son completamente silvestres y son colectadas cuando se
necesitan. 1. Las especies silvestres son mantenidas en los campos cuando se
encuentran durante la preparacion de la tierra, se tienen regulares observaciones para
entender su reproduccion. 2. Los agricultores ponen mas atencion en el cuidado de las
plantas silvestres (desyerbar, herbivoros, abono) para su desarrollo y crecimiento. 3. La
biologia reproductiva de la planta silvestre es conocida, se multiplica y cultiva en
traspatios o cultivos, se realizan experimentos (fecha de siembra, corte y densidad de

las plantas) para incrementar la produccion. 4. Las especies son cultivadas y

100



cosechadas mediante practicas tradicionales. 5. Para incrementar la calidad se
seleccionan plantas que satisfacen diferentes necesidades (mayor produccion, frutos
grandes y resistencia a plagas). 6. Seleccion de variedades en base a calidad en
produccién y post cosecha (almacenamiento y consumo), se basa més en la demanda

del mercado.

De esta forma se identificaron las etapas del proceso de domesticacion de V. planifolia,

y el manejo tradicional que se tiene en la regién de la Huasteca Hidalguense.

La encuesta se realiz6 mediante la técnica de bola de nieve, la cual permite identificar y
comprender las realidades culturales o personales que no se conocen 0 se mantienen
en el anonimato (Sandoval, 1996; Lopez y Deslauriers, 2011); mediante un muestreo
no probabilistico, se identifican a los individuos que tienen caracteristicas necesarias,
guienes, a su vez, operan como informantes para identificar a otros que califican en la
inclusion (Cohen y Manion, 1990); ya que no existen registros de productores de
vainilla en la Huasteca hidalguense, se ubicaron a representantes o lideres de
diferentes comunidades, los que, a su vez, nos llevaron con productores que tenian

poblaciones de vainilla.

4.3 Resultados

Mediante la técnica bola de nieve, se identificaron a 15 agricultores que conocen y
ubican a V. planifolia en la Huasteca Hidalguense, lo que fue muy significativo, ya que

no existe informacion, ni se tienen ubicadas poblaciones de V, planifolia en Hidalgo.
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Unicamente Lubinsky et al., (2008) hacen referencia a tres colectas, pero sin dar mas

detalles de su ubicacion.

Las encuestas se llevaron a cabo en tres municipios y ocho localidades (Cuadro 8),
donde el mayor numero de productores se localizé en la comunidad de Coacuilco, por

lo que es la zona mas representativa del lugar.

Cuadro 8. Entrevistas realizadas a 15 productores de la Huasteca Hidalguense

Entrevistados Localidad Mpo. Edad viidnailﬁa Procedencia
(no.) (productor) (afios) planta
1 Itzocal Atlapexco 42 10 Poxtla
2 Itzocal Atlapexco 77 10 Coacuilco
3 Itzocal Atlapexco 45 21 Mansr;trlales,
4 San Isidro  Atlapexco 47 10 San Isidro
5 Huizotlaco Atlapexco 72 60 Huizotlaco
6 Huizotlaco Atlapexco 70 60 Huizotlaco
7 Coacuilco  Huejutla 38 21 Coacuilco
8 Coacuilco Huejutla 60 Siempre Coacuilco
9 Tlanepantla Jaltocan 76 Siempre  Tlanepantla
10 Tezohual Huejutla 64 55 Tezohual
11 Poxtla Huejutla 61 20 Poxtla
12 Ichcatepec  Huejutla 80 70 Ichcatepec
13 Coacuilco Huejutla 47 15 Coacuilco
14 Coacuilco Huejutla 73 50 Coacuilco
15 Coacuilco Huejutla 57 Siempre Coacuilco

Con base en la informacion se puede afirmar que las plantas de vainilla de los 15
productores tienen una antigledad minima de mas de 10 afios, las mas antiguas son
de 70 y 60 afos, mientras que 20% no saben la edad, debido a que son plantas que

mantenian los padres y abuelos de los productores entrevistados, es decir desde
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siempre han estado con ellos (Cuadro 8), y que los terrenos han pasado de generacién

en generacion, por lo que las poblaciones de plantas podrian tener mas de cien afios.

La procedencia de las plantas que recién se han sembrado, son de localidades de la
misma region de la Huasteca Hidalguense, sélo en un sitio se tiene registrado que sus
plantas proceden de Manantiales, Veracruz, que pertenece a la regién del
Totonacapan. Ademas, comentan los productores que en los ultimos tres afios, se han
introducido, mediante programas gubernamentales, plantas de Papantla, pero la
mayoria no ha sobrevivido el primer afio, por lo que prefieren resembrar con plantas de

la region.

Esto difiere con lo obtenido por Lubinsky et al. (2008) quienes mencionan tres colectas
de vainilla en Hidalgo procedentes de Papantla. Sin embargo, mediante las entrevistas
se ubicaron poblaciones de V. planifolia que han existido en la regién desde hace de 70

afios o mas antigiiedad (Cuadro 8).

Manejo tradicional de V. planifolia

Entender el conocimiento y manejo tradicional de V. planifolia es importante para
comprender la manera en que los agricultores de la Huasteca Hidalguense han
preservado y seleccionado la vainilla, por lo que, con base en la encuesta realizada, se
obtuvo que 86.6% mantiene sus plantas predominantemente en cafetal, y pueden
aprovechar el café para venta; en contraste, el 13.4% maneja la vainilla completamente

en acahual, debido a que emplean los terrenos como recursos maderables (Cuadro 9).

103



Cuadro 9. Principales factores de los cuidados y usos que se le da a V. planifolia en la Huasteca Hidalguense

Encuesta Edad ya|n|lla Terreno Cuidados  Tutores empleados Polinizaciéon Uso de la vainilla Produccion Etap_a de_, .
(no) (afios) (kg) domesticacién
1 10 Cafetal Chgpoleo Y Pemdchil, pifion, palo de sol Natural y artificial venta vaina y 9 3
hojarasca Autoconsumo
Chapoleo Huazima, cojon de gato, Venta vaina
2 10 Cafetal P Y quebrache, naranja, chalahuite, Natural y 2 2
hojarasca Autoconsumo
aguacate
3 21 Cafetal y No Palos grandes Natural venta vaina y 10 1
acahual Autoconsumo
Chapoleo Chaca, café, cojon de gato,
4 10 Cafetal sorr)nbra y huazima, palo blanco, anonilla, Natural Autoconsumo 2 2
papalote
5 60 Acahual Chgpoleo y  Cojon de gato, naranjo, pemuchil, Natural Autoconsumo 5 2
hojarasca  flor de mayo
6 60 Acahual No Ja!_amat__e, Huazima, cojon de gato, Natural Venta planta 3 1
chijol, ojite
7 21 Cafetal Chapoleo y Chalghu'lte, ploc_hes, cojon de gato, Natural y artificial Venta vaina y 15 4
hojarasca  pemduchil, naranja, artajuda Autoconsumo
8 Desde siempre  Cafetal Chapoleo Chalahuite, cojon de gato, Natural Autoconsumo 8 1
cuchelente, madero zapote
9 Desde siempre  Cafetal Chapoleo Chalahuite, café, Natural venta vainay 10 1
Autoconsumo
10 55 Cafetal Chapoleo Chalahuite, palo de sol, cojéon de Natural Venta vaina y 85 1
gato Autoconsumo
11 20 Cafetal Chapoleo y Ploc,he,.chalahune, cojon de gato, Natural Venta vaina y 22 5
hojarasca  temuchil Autoconsumo
12 70 Cafetal Chgpoleo Y Chalahuite, cojén de gato Natural venta vaina y 8 2
hojarasca Autoconsumo
13 15 Cafetal y Chapoleo Chalahuite, cojon de gato, palo de Natural y artificial Venta vaina 23 3
acahual sol, cuchelente
14 50 Cafetal Chapoleo g:t%helente, chalahuite, cojon de Natural Venta vaina 8 1
15 Desde siempre  Cafetal Chapoleo Café, chaca, cuchelente, cojon de Natural venta vaina y 15 1
gato Autoconsumo

“1.Especies silvestres en terrenos de cultivo; 2. Cuidados de limpieza y agregacion de abonos; 3. Cultivo en traspatios y conocimiento de la

biologia

reproductiva;

4,

Cultivo

y cosecha mediante practicas

tradicionales

(beneficiado

de la

vainilla).
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El 80% de la polinizacion es natural, debido a que no saben de qué forma ellos
pueden realizar la polinizacion, por lo que, las vainas que obtienen se debe a la
actividad de los polinizadores que existen en la zona y soOlo el 20% de los
productores practican la polinizacion manual (Figura 14) (Cuadro 9), por lo que este
reducido grupo tiene un mayor conocimiento de la biologia reproductiva de la planta,
debido a que la polinizacion de V. planifolia es complicada, ya que los polinios estan
cubiertos por la antera, por lo que se deben de sacar cuidadosamente para después

introducirlos en la cavidad estigmatica (Hagsater et al., 2005).

Figura 14. Polinizacion manual de V. planifolia realizada por un productor de la

Huasteca Hidalguense.

La produccién es muy variable, en promedio se producen 9.4 kilos de vainas verdes
por agricultor, mediante polinizacién natural se obtienen 6.6 kilos y con polinizacion
artificial 15.6 kilos; esto significa que si los productores realizan la polinizacion

manual, se puede conseguir mayor cantidad de vainas (Figura 15).
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En cuanto a la agregacion de valor, sélo un productor realiza el proceso de
beneficiado en las vainas de V. planifolia, para poder venderlas a un precio mas
elevado (Cuadro 9), si se considera que se venden las vainas en verde a un precio
de $40.00, al beneficiar 5 kilos se obtiene un kilo de vainas beneficiadas con un valor

de $1000.00, por lo que la relacion costo beneficio es mayor.

Figura 15. Produccion de vainas. A) Obtencion de frutos mediante polinizacién
manual B) Frutos que se obtuvieron mediante polinizacion natural. Se puede apreciar
que hay un mayor nimero de frutos polinizados de manera artificial, y un nimero

variable cuando es por polinizacién natural.

Proceso de domesticacion

Los cuidados y el uso que se le da a las plantas de vainilla nos permiten inferir sobre
el grado de conocimiento y domesticacion que existe de la planta V. planifolia en la

Huasteca Hidalguense.
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Actualmente no existen estudios que aborden la domesticacion de V. planifolia, por lo
que, para realizar la identificacion de las etapas de domesticacion, se utilizd lo
propuesto por Vodohué et al. (2011), para lo cual se modific6 y se enfocod
principalmente en el cuidado y conocimiento que tienen los productores de la region

de la Huasteca Hidalguense (Cuadro 9).

Las etapas de domesticacion propuestas para V. planifolia son las siguientes:

1. Las especies silvestres de V. planifolia son mantenidas en los terrenos de
cultivo o acahual cuando se emplea para otras plantas (chapoleo). En esta etapa
esta el 46.76% de los agricultores.

2. Los agricultores ponen mas atencion a V. planifolia mediante cuidados como
la limpieza de terreno (chapoleo), incorporacion de abonos (acumulacién de
hojarasca en la planta de vainilla) y sombreado con ramas; 33.3% de los agricultores
estan en esta etapa.

3. Se multiplica y cultiva en traspatios, la biologia reproductiva de la planta
silvestre es conocida (polinizacién), lo que incrementa la produccion; 13.3% de los
agricultores se registraron.

4. Las especies son cultivadas y cosechadas mediante practicas tradicionales

(beneficiado). El 6.7% beneficia las vainas de V. planifolia.

La etapa 0, 5 y 6 que mencionan en su estudio Vodohué et al. (2011; 2012) se
omitieron, debido a que no se colectan vainillas en terrenos de monte y las etapas 5
y 6 porque no hay una seleccion fuerte en cuanto a calidad de los frutos, aroma y

demanda de mercado que satisfaga las necesidades de los compradores.
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El proceso de domesticacion de V. planifolia en la Huasteca Hidalguense se
encuentra en las primeras etapas, ya que el 80% se localiza en la primera y segunda,
ya estan en un proceso de experimentacion y conocimiento de la forma en que se
cultiva la planta, a diferencia de lo que ocurre con los productores de la region del
Totonacapan en donde hay una fuerte presion de seleccidon sobre las plantas,
basado principalmente en el aroma (Salazar et al., 2011; Herrera-Cabrera et al.,

2012).

Debido a que en la region de la Huasteca Hidalguense aun es poca la presion de
seleccion de V. planifolia, existe la posibilidad de que se conserve una mayor

diversidad genética, lo que hace primordial continuar el estudio del germoplasma.

4.4 Conclusiones

En la Huasteca Hidalguense la edad de las poblaciones de V. planifolia es de méas de
10 afios, y las mas antiguas son de 60 a 70 afios, ademas un 20% no conoce la edad
real debido a que fueron heredadas por sus padres y abuelos. La mayoria de las
poblaciones de V. planifolia se localizan en cafetales (86.7%) bajo sombra de cuatro
tipo de arboles principalmente (chalahuite, cojén de gato, pemduchil y café). Los
cuidados que se realizan principalmente son el chapoleo y el abonado mediante
acumulacion de hojarasca (46.7%) sobre la planta de vainilla. En la época de
floraciébn 80% de la polinizacibn se da de manera natural y tan soélo 20% realiza
polinizacién artificial; por ultimo, la mayoria de los productores vende las vainas

verdes (73.3%) y un 20% las ocupa para autoconsumo.
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En las etapas de domesticacion debido a que no hay informacion sobre V. planifolia,
se proponen cuatro etapas para la region de la Huasteca Hidalguense; la mayoria de

las poblaciones de la region estan en etapas tempranas de domesticacion:

El 46.7% esta en la etapa 1 donde se mantienen a los individuos silvestres en
acahual, para la etapa 2 el 33.3% de los agricultores realiza actividades de limpieza
del terreno y abonado, en la etapa 3 el13.3% conoce la forma de reproduccion de la
planta y, para la etapa 4, el 6.7% tiene conocimiento sobre el beneficiado del fruto de

V. planifolia.

En la actualidad existe una baja presién de seleccion por parte de los productores, ya
que la mayoria esta en el proceso de experimentacién y generacién de conocimiento
sobre el manejo y cuidado de V. planifolia, a diferencia de la regién del Totonacapan

donde hay mayor presion de seleccion y estan en las etapas 5y 6 de domesticacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

La construccion de un recurso genético se da por la interaccion de tres factores
importantes: el ambiente, la especie y el efecto del manejo humano, lo que permite
obtener individuos con caracteristicas propias e incentivar la conservacion in situ. Por
lo tanto, para comprender el recurso genético de Vanilla planifolia, es importante
conocer los tres factores: los factores ambientales y la distribucién actual en el
Estado de Hidalgo, el germoplasma existente analizado mediante la caracterizacion
de la morfometria del labelo de la flor y, por ultimo, el manejo tradicional y la etapa de
domesticacién en la que se encuentra V. planifolia basado en el conocimiento de los

agricultores de la Huasteca Hidalguense.

En la actualidad, se registraron por primera vez 22 poblaciones de V. planifolia en el
Estado de Hidalgo, y la distribucién que presentan esta limitada a tres condiciones
ambientales principalmente: precipitacion del mes mas seco, altitud (en un rango de
273-545 metros sobre el nivel del mar) y cobertura vegetal (Uso agricola y bosques
de latifoliadas y perennifolio tropical y subtropical). En base a estos factores, se
obtiene la distribucién potencial, la cual refleja las zonas donde hay mayor
probabilidad de encontrar poblaciones de V. planifolia, ademas de que reflejan los

sitios mas adecuados para su crecimiento y cultivo.

En cuanto a la variacion del germoplasma presente en la region, mediante la
caracterizacion de V. planifolia, se obtuvieron cinco morfotipos que varian en cuanto

el tamafo y la forma, principalmente de la region media del labelo, por lo que el
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Morfotipo | es de mayor tamafio y mas amplitud en la region media con respecto a
los demas morfotipos, mientras que el Morfotipo V es el de menor tamafio y amplitud
de los cinco morfotipos registrados, ademas, estos dos morfotipos presentan la
mayor distribucion y namero de poblaciones presentes en la region de la Huasteca.
La forma y el tamafio del labelo no esta influenciado por factores ambientales, debido
a que no hay un patron de distribucion que permita llegar a esta conclusion; sin
embargo, considerando los tres primeros Componentes Principales, las variables que
permiten identificar a los morfotipos se localizan en la regiébn media, principalmente la
zona de entrada de los polinizadores donde realizan la polinizacion, lo que significa
qgue los polinizadores son parte esencial en la conservacion y preservacion del

germoplasma de V. planifolia en la Huasteca Hidalguense

V. planifolia esta en las primeras etapas de domesticacién, la mayoria en la primera
etapa donde se mantiene a los individuos silvestres en acahual, mientras que solo un
productor se considera en la etapa 4, ya que tiene un conocimiento sobre el manejo y
cuidado, ademas de que le da valor agregado a su vainilla mediante el beneficiado
de las mismas. Esto significa que en la actualidad no existe una presién fuerte sobre
el germoplasma de V. planifolia, Gnicamente se realizan algunos cuidados como el
chapoleo o la acumulacion de hojarasca sobre las plantas de vainilla y se preservan
las plantas bajo cafetal (la mayoria) o en acahual, pero no se seleccionan vainas o
plantas en base a su vigor o calidad, a pesar de que la edad de las plantas de

algunas poblaciones sea mayor a 60 afos.

La baja presion del hombre sobre V. planifolia se ve reflejada en la aparicion de cinco

morfotipos diferentes, debido a que al no existir una presion fuerte, la variacion del
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germoplasma aun es elevada si se considera que la reproduccion de esta especie es

mediante esquejes.

Con base en el andlisis de estos tres factores, se puede conocer la forma en que se
ha construido y preservado el recurso genético V. planifolia, lo que permite a largo
plazo generar estrategias de conservacion y aprovechamiento, ya que se tienen
ubicados los sitios mas adecuados para su cultivo en base a los factores ambientales
y la distribucién potencial, el germoplasma que actualmente existe y la forma en que

el hombre lo preserva.
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