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I. INTRODUCCION 

Ll Prcsenblción del estudio. 

En este trabajo de tesis se aborda et aspecto de la producción de fiutos en i-~ planifolia a través del 

análisis de los costos de la reproducción. concebido según la teoria de historias de vida (Waller. 

1988; Silvertov.m y Rabino\Nitz. médito). Evitando los mét:odos desuuctivos. los costos de la 

repn.xlucción sobre el crecimiento vegetativo pueden evaluarse a partir de conteos y mediciones de 

la unidad básica de conStJUcción de las plantas (módulo, sensu Harper, 1981 ). Este método 

indirecto fue propuesto por SilvertoW'D y Rabinowitz. en 1984 (medJ10). Así. bajo este punto de 

vista. los cunbios en el patrón de conStIUcción de una planta pueden ser interpretados. en ténninos 

económico~ como el resultado de los compromisos ("trade-offs .. ) que existen enue los distintos 

componentes de la historia de vida de una planta (1.e. crecimiento. reproducción y sobr<:"-ivcncia). 

En el presente estUdio se abordan aspectos relacionados con la asignación dif'crencial de recursos a 

la producción de estructuras reproductivas y vegetativas (i.e. esfuerzo reproductivo). Para ello. se 

define el módulo de Vani/la p/a11Jfolia y se evalúan dos parámetros. crecinúento vegetativo y 

producción de flores y frutos. en individuos bajo distintos niveles de polinización. 

La investigación ha sido apoyada por el Programa de Aprovechruniento Integral de Recursos 

Natural..::s (PAIR). Facultad de Ciencias. UN~ y pretende fortalecer la producción de vainilla en 

la zona de la Chinantla R través de varias investigaciones reunidas en el Proyei...1.o: "Producción de 

vainilla en Usila. OBXacn". Bajo W1 esquema que contempla tanto la investigación como el 

desarrollo. se han abordado tres lineas de estudio: l) producción de flores y frutos; 2) propagación y 

cstablecim.icnto de esquejes (segmentos de tallos) en -...iveros y 3) condiciones y cst.Iuctura de las 

plantaciones (Múgica A.. 1992). Los rcGU!tados de estos uabajos permitirán dar las bases para el 

manejo óptimo del cultivo. a fm de que la producción de vainilla sea planificada y acorde con las 

ca.rnctcristicas propias de la especie y la región de la Chinantla. 

El Proyecto "Producción de vainilla en Usila. Oaxaca" se inserta en una investigación de mayor 

escala titulada "Diversificación de cafetales'\ centrada en la búsqueda de alternativas de manejo 



para Jos cafetales de baja ahura en la región,. cuyos propietarios se vieron gravemente aCectados por 

el desplome del precio comercial del café a f'males de Ja década de Jos SO's. Dado que este f"enómeno 

económico tiende a ser recu.rTCllte, es prefün"ble tener varias altem.ativas rentables. acordes a las 

condiciones naturales. y que no impliquen un detrimento en la aha diversidad biológica de la región 

de la Chinantla (Hemández et al., l 98H; Múgica A., 1992; López-Paniagua, i11édito). 

1..2 El cultivo de la v•inilla. 

El sabor y el aroma de la vainilla son fiicilmente reconocidos en el mundo. Estos son característicos 

de los fiutos de vainilla f"enncntados a través de un proceso conocido corno "curado" o ''beneficio". 

El género Va11J//a cuenta con más de 100 especies (Correll. 1944; Purscglove et al., 1981), sin 

embargo. en el mercado internacional sólo se manejan tres de ellas: Vanilla pla11ifo/ia An~ 

Vcv11/Ja pompona Schicde y Vmzi/la rahitiensis Moore (Medellin M .• 1993 ). Los fiutos curados de 

estas plantas. por sus propiedades químicas. se utiliz.an ampliamente en la industria alimenticia. 

fannacéutica y de perfumcria (CaSbllo 1\.1.. 1989). V. ta/Utiensis se usa exclusivamente en Ja 

pcrfu.meria y Vanil/a pkviifolia es la especie con mas demanda en las otras actividades. Por ello, es 

la especie de vainilla más ampliamente cuhivada en el nrundo (Gunston. 1971; Purseglove et al., 

1981). 

Antiguamente, los frutos de vainilla ("tJilxóchitl": flor negra, en nahuátl) fonnaban pane del tn"buto 

exigido por los B.Zlccas a los pueblos Totonacos y Chinantcco~ ya que se utilizaban en su imperio 

como saborizante del chocolate (Códice Mendocino. en Dillo~ 1942; Weitlaner y Castro, 1973; 

Bcvan, 1987). 

Después de la llegada de los europeos al Nuevo Mundo. la vainilla fonnó panc de las numerosas 

plantas tropicales con valor comt..--rcial que füeron introducidas a Europa (Childers et al .• 19.59). En 

Europa hubo varios intentos por iniciar su producción, especialmente en sus colonias del trópico. 

pero la baja densidad y/o la ausencia de polinizadores fueron las principales limitantes en la 

C."ICpansión del cultivo (Conley. 1980). Por esta razón. durante mucho tiernpo los principales 

abastecedores de esta csp~-ia füeron los países de donde la vainilla era nativa (1.c. México y 

Centroamérica; Gordillo G., 1988). A m~diados del Siglo XIX. un hecho que modificó este marco 



fue el descubrimiento de la autocompau"bilidad en las flores de la especie (i.e. fecwidación posa.Ole 

con el propio polinario; Purseglove et al .• 1981; Davis. 1983). Este carácter significó un cambio 

radical en el cultivo de la vainilla y a panir de este momento la ausencia de polin.izadores no implicó 

pérdidas económicas. ya que a través de distintos métodos de polinización manual se garantiz.ó la 

producción de frutos (Conlc:y. 1980; Davis. 1983 y in4?d1to). Bajo este esquema. se intensificó el 

cultivo de vainilla y pasó de ser uno de tipo artesanal a uno comercial (Conley. 1980). 

La polinización manual de las flores de vainilla es común hoy en día, pero se ha observado que un 

amplio nÚJnero de Oorcs por inflorescencia es polinizado en 1a práctica. hecho que puede significar 

tm descenso en el tiempo de vida media reproductiva. o incluso 1a 1m1cne de las plantas (Leak.ey. 

1971; Davis.. 1983, in&!dito; Gordillo G .• 1988; Castillo M .• 1989), Con base en estas observaciones. 

en algunas zonas de México y el mundo se ha tratado de regular 1a producción de frutos por 

individuo (Davis. 1983). No obsaantc. se ha observado que generalmcote el nWncro de flores que se 

poliniza y el número de fiutos que se deja madurar cambia cnue regiones y se basa principahnentc 

en la experiencia del productor (Leak.ey, 1971 ). 

La región de Papan~ Veracruz ha sido la principal productora de vainilla en México (Curtí.. 1985; 

Mcdellin M... 1993). Una de las priicticas agrícolas recomendada por 1a Dirección General de 

Culturas Populares para esta zona. es la polinización y mantenimiento de cinco flores y frutos por 

inflorescencia Cwti. 198S; Sr. Raymundo Pérez. com. pers. ). Sin embargo, no se conoce la 

justificación o la base para recomendar este número y lo más probable es que se base en la 

experiencia empírica de los cultivadores de la especie. Ante una polinización excesiva de flores que 

pretende cosechas uunbic..'11 abundantes. este valor ha representado el límite máximo de flores 

poliniz.adas y frutos mantenidos por infloresce;:ncia ("cargado"). 

Esta misma pni\..-ti.ca de manejo se ha implementado en la región de la Chinantla. en el rnwtlcipio de 

San Felipe Usila. Oax.aca (Sr. Refugio Medinilla. com. pers. ). Esta región es relativamente joven en 

la producción comercial de vainilla. a pesar de que cuatro cspccieg y una variedad del género 

Va111/la son nativas del lugar: J~ plmufolm Andr~·s ex Jackson.. }": p/cvufolia var. sy/vestns 

Sc.hied~ i: odorata Prest. i: pompona Schiede y J". inodora (M. A Soto Arenas. com. pers.). 
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Qado que aparentemente enue los chinantc.."CoS el cultivo de la vainilla no fonna parte de Wla 

tradición cultural. como es el caso de Papantla. la Unidad Papantla de Cuhuras Populares brindó la 

asesoría necesaria para el establecimiento del cultivo en la Chinantla (Hcmández et al. 1988). Así. se 

puede af"tnnar que, de manera general. el sistema productivo de Vanilla planifolia en ta ..-.ona 

chinatcca es una réplica del inodelo papantleco en todos sus aspectos. 

De acuerdo con Davis (1983; ilfédito). el éxito del cuhivo comercial de la vainilla requiere de un 

manejo apropiado para cada sitio, a fin de producir frutos con una calidad aceptable en el mercado. 

De esta fonna. el translado de modelos productivos de una localidad a oua sin ninguna modificación 

o adecuación puede dar lugar a grandes fracasos financieros., o a increnientos en el tiempo de 

n:11tabilidad de los cultivos. Dicho de otra fonna, la producción de un cultivo y su expansión hacia 

nuevas 2:0nas debe estar sustentada por una scrit: de estudios que permitan establCCCT las estrategias 

de manejo para cada región en particular. 

1.3 Marco conceptual y teórico. 

L.3.1 Asi&nación de recurso•. La asignación de recursos es uno de los principales 

conceptos en la teoría de las historias de vida. Este concepto fue formalizado por Cody (1966) a 

través del .. Principio de Asignación". que se basa en ta idea de que existe una cantidad limitada de 

recursos., la cual debe ser asignada a las distintas funciones vitales de un individuo: el crecimiento. la 

reProducción y el mantenimiento o sobrevivencia (Cody. 1966; Thornpson y Stcwart,. 1981; Bloom. 

1986; Reekie y Baz:nlZ,. 1987a.b; Ronshcim. 1988; Steams., 1992). Con base en lo anterior, se 

establece que la asignación de recursos hacia wia de las fwiciones vitales (tnantcnimiento. 

crecimiento o reproducción) excluye a las otras. generando compronüsos o conflictos (i.e. ''trade-­

oftS") entre ellas (Ronsheini. 1986; Re:znick. 1992; Stears. 1992). 

La asignación de recursos en las plantas es un proceso se refiere a la captura y tranfonnación de 

cnergia, vía la fotosíntesis o la absorción de nutrientes.. y la manera en la que son distn'"buidos entre 

los distintos órganos del individuo (Sarukhñn. 1976; López M.. 1986, entre otros). El patrón de 

asignación es W1 indicador de cómo los compromisos entre el crecimiento, la reproducción y la 

sobrevivencia han sido rcsuehos por los organismos (Antonovic~ 1980). Debido a que el 
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patrón de asignación varia a lo largo del ciclo de vida, dependiendo de f"acton:s tales corno la edad. 

el tamado. el sexo y los cambios ambientales (Bcll. 1984). reSliha importante conocer có010 los 

organisn1os distn'buyen sus recursos y cuál es el comprontiso que existe entre sus distintas funciones 

vitales en el tiempo. Asimismo. a través de la descripción de los patrones de asignación, f"A! pueden 

establecer hipótesis sobre el efecto de la selección natural en el repano óptimo de los recursos y sus 

consecuencias sobre la adecuación de una población (Stcarns. 1992). 

L3..2 El costo de reproducción y el esfuerzo reproductivo. Un.m porción del presupuesto 

total de recursos es asignada a la reproducción y ha sido denominada costo de la reproducción 

(Rcelde y Dazz.az.. 1987a.b; Primack y Hall 1990). En ténni:nos fisiológicos., esae costo se rcficrc a 

los recursos que utiliza un individuo. en un momento dado. para su reproducción... por lo que no 

están disponi'bles para su uso presente ni futuro en ninguna otra de las funciones vitales del 

organismo (Uo~ 1980; Stcphcnson. 1981; Reznic~ 1985; Primack y Hall. 1990; Steams. 1992; 

Primack et al .• 1994 ). 

La proporción de los recursos asignados a la reproducción está relacionada con la frecuencia o el 

núzncro de eventos reproductivos en la vida (Schaffcr y Gadgil, 1975; Bcgoo et ol .• 1986). Los 

individuos pueden concentrar su actividad reproductiva en un sólo episodio. denominados 

semélparos. o pueden reproducirse repetidanlente. en cuyo caso se conocen como iteróparos 

(Bcgon et al .• 1986; Bazzaz y Ackcrly. 1992). En el primer caso generalmcote las plantas llUlercn 

después de haberse reproducido. ya que maximizan la asignación de recursos hacia la producción de 

flores. frutos y semillas (Silvetto\.\on y Lovctt-Doust. 1993). lo que implica que prácticamente no 

quedan recursos para continuar vh.ie:ndo y creciendo. Corno en el segundo caso las plantas se 

reproducen varias veces a lo largo de su vida. el desenipeño reproductivo en un momento dado 

aCectará positiva o ncgativatncnte, pero no hacen impost"ble. el crecimiento. la reproducción y la 

sobrcvivencia poSleñores (Shaffcr y Gadgil. 1975; Stcams.. 1976. 1992; Silvertovvn y Lovctt-Doust. 

1993). Por ejemplo. en las orquídeas Tipu/ana disco/ar y Tolumrnnia vartegalo se ha observado 

que las altas tusas de rcproducQ.ón en \U1 aiio implican descensos en el crecimiento vegetativo 

posterior(SnowyWhigham., 1989;Calvo. 1993). 



El análisis del esfuerzo reproductivo es wm fonna de evaluar los costos de reproducción (Re:znic~ 

1975, 1992). En las plantas. el esfüer.r.o reproductivo implica la desviación de recursos de In 

actividad vegetativa hacia la reproducción (BaZl'Jlz y Ackcrly. 1992). Bajo esta perspectiva. los 

costos de la reproducción implican en las plantas una asignación de energía distinta entre la 

producción de esuucturas reproductivas y vegetativas (Waller, 1988; Lu y Watson. int!dito; 

Silvertown y Rabinowit.z. inedito). Los compromisos que surgen durante ta asignación de recursos 

han sido poco evaJuados en las plantas (Rcckie y Bazz.az, 1987. a.b; Horvitz y Schmeske. 1988; 

Snow y Whigham.. 1989; Fox y Stcvens. 1991 ). Los dos métodos que se conocen para evaluar los 

costos de rcpr-oducción en las plantas son, por un lado. la estimación de la biomasa reproductiva y. 

por el otro, el costo neto de ta repr-oducción. es decir. el análisis de la correlación entre la 

reproducción y el crecimiento vegetativo. 

L3.3 Evaluación de los costo!I de la reproducción. 

1.3.3.t Estimación de la biomasa. En la mayoria de los estudios sobre el csfiu:rzo 

reproductivo. este ha sido evaluado de manera pw1tual en el tiempo a través de la relación entre el 

peso seco de las distintas estructuras reproductivas sobr-e el peso seco total de la planta (Thompson 

y Stcwa.rt. 1981; Reckie y Bazzaz,. l 987a; Lovctt·Dousr:. 1989; SilvertoVl.Tl y Rabinowitz. inédito). 

Este método se ha difundido ampliamente y estli fwtdamcntado en los siguientes supuestos: t ) los 

recursos son asintilados y almacenados en fonna de carbono y 2) los constituyentes principales del 

peso seco c.."11 las partes de una planta son los compuestos de carbono. de ahí que el peso seco sea 

w1a medida fii.cil para aproximarse a la asignación de energía y carbono. Dada la importancia de la 

biomasa., los modelos teóricos se han centrado principalmente en ésta variable (Antonovics. 1980). 

No obstante la atnplia dffusión de este método se ha cuestionado por diversas ra7...oncs,. entre las que 

se destacan las siguientes: 

En primer lugar. el peso seco de las panes de una planta puede no reflejar exactamente Jos patrones 

de asignación de los recursos (TI1ompson y StCYlart, 198 l; Lovett-Doust. 1989). es decir. Ja calidad 

de los recursos puede ser nlayor en wia estructura reproductiva que en una vegetativa. aw1que 

ambas tengan el mismo peso (Lovctt-Doust. 1989). 
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Por otra parte, en la práctica es dificil separar las partes vegetativas de las reproductivas,. además de 

que no hay w1 consenso acerca de si las estru'-'"turas accesorias en las inflorescencias (1.e. raquis.. 

tallos. escapos,. etc.) f"onnan parte de la biomasa reproductiva (Thompson y Ste\Wrt, 1981~ Lovett­

Doust.,. 1989): Asimismo. la separación t.'11 tCnninos funcionales (vegetativos o reproductivos) es 

complicada. ya que existen inflorescencias. flores. frutos. brácteas. pedúnculos y corolas 

fotosintéticatnente activos y por lo tanto. son parcialmente autosuficentes. por lo que pueden 

modificar el cálculo de los costos de la reproducción (Bazzaz et al .. 1979; Reckie y Da.7.7..az.. 

l987a.b; Lovett-Doust.. 1989; Tran et al .• 1995; Silverto""1. y Rabinovvitz.. médito). Así, la distinción 

de partes vegetativas y reproductivas evita la sobreestimación de los costos de la reproducción 

(Silvertown y Rabinowitz,. t11ed1to). 

En tercer lugar. la construcción modular y la consecuente dinámica de crecimiento de las plantas han 

sido ignoradas al evaluar la asignación de recursos a través de la medida de proporciones estaticas 

de biomasa (Silvertown y Rabinowit.z. inédzto). 

En cuarto lugar. la descendencia en las plantas se ha evaluado generalmente en ténninos sexuales. la 

mayoría de los trabajos han medido el desctnpeño de los individuos de acuerdo con las estru'--1.uras 

sexuales y pocos han toniado en cuenta la influencia de la propagación vegativa en los patrones de 

asignación (WaJler, 1988; Newt:ll. 1991 ). 

F'malrncntc, debido a que las evaluaciones de biomasa se efectúan rcali7.ando una sola cosecha. se 

ignora que la asignación de recursos es distinta a lo largo del ciclo de "ida (McGra'\N y Garbutt. 

1990 a. b; Silvertown y Rabino~z. médiro). A través de varias cosechas en el tiempo se ha tratado 

de dar solución a este problcnw. pero se ha reconocido que la integración de la infomU1ción puede 

ser dificil. especialmente cuando no se tiene fomta de saber si los indhiduos no reproductivos y 

reproductivos difieren en términos fisiológicos. genéticos y moñológicos (Primack y Hall 1990). 

1.3.3.2 Estimación del costo neto de la reproducción; un método alternativo. A nivel 

fenotípico la mejor fonna de evaluar el esfuerzo reproductivo es demostrando que la reproducción 

tiene un efecto de dismunidóu del crecimiento posterior. es decir. se debe reconocer un 



compromiso entre el crecinüc:nto y la reproducción (Wallcr. 1988; Lovett-Doust. 1989; Snow y 

Whigham.. 1990; Steams,. 1992). La f'onna más directa para evaluar este compromiso es a través de 

la manipulación de estnJcturas reproductivas en individuos aduhos. aherando así el patrón de 

asignación de recursos (Primack y Hall. 1990; Primack et al., 1994; Uh.tila y Syrjlinen. 1995; 

Silvertov.m. y Rabinowitz. inédito). En este método la manipulación (manual) se refiere al 

incremento o disnünución controlada (total o parcial) del núrneTo de eslnlcturas reproductivas 

(inflorescencias. Dores.. 6utos y semillas). Como en teoría las plantas tratadas de esta manera 

reasignarán los recursos de crecimiento hacia la reproducción y vicev~ las dllercncias en el 

crecimiento entre los distintos tratamientos que se lleven a cabo indicarán de tnanera indirecta, el 

costo reproductivo (asignación reproductiva). Es decir. proporcionarán wsa medida de la fracción 

del presupuesto de recursos que no está dedicando la planta a su crecimiento o reproducción 

(Primack y Hall. 1990; Snow y Whigham. 1990 Primack et al. 1994; Silvertov.n y Rabinowitz, 

uiédito). 

La base para interpretar en ténni:nos económicos esta disyuntiva son el análisis de la moñología y los 

patrones de construcción de una planta (White, 1984; Walfor. 1988; McGraw y Garbutt,. 1990 ~b; 

Silvcrto\Nll y Rabinowitz. inédito). En este caso, aún cuando el costo de reproducción se determine 

a nivel individual su evaluación a una escala fwa (i.e. a través del seguinúento de la dinánüca 

modular) penuite descnl>ir el descmp(..-no de las plantas a varias escalas: la planta total. la 

ramificación o crecimiento vegetativo. la producción de ramets y la producción de inflorescencias. 

flores y semillas (Waller. 1988; Silvcrto'\"'11 y Rabinowitz. iuedito). 

Las asociaciones entre los car.lctCTCS reproductivos y vegetativos deben analiz.arsc cuidadosamente. 

ya que se pueden confundir y "emnascarar'' Jos efectos de varios factores. Por ello. a Cm de 

comprender Jos procesos que tiene Jugar en una planta, se deben analizar los datos sobre su 

crecimiento como el resultado de las asociaciones entre los efectos de distintas variables tales como 

los sistemas de entrCCTU7..amicnto. los po1inizac.lores y síndromes de dispersión. y las variaciones 

ambientales. A.si. con base en estas asociaciones es poS1Dlc hacer predicciones teóricas al observar 

las diferencias en la asignación relativa al crecinüento y la reproducción f\Valler. 1988). 



Considerando Jos patrones de construcción. pero desde un pwtto de vista práctico y no para expt•::aJ 

procesos. varios agrónomos. honicuhores e ingenieros forestales han desarrollado estudios en 

especies de imponancia económica (White. 1984 ). 

El método del costo neto de la reproducción intenta resolver Jos siguientes probJetnas que se han 

presentado en el nietodo de estimación de la biomasa (Silvertown y Rabinowitz. iniédlto): 

1) Con la remoción de las estructuras reproductivas la planta transfiere Jos recursos asignados a la 

reproducción hacia el crecimiento. Con este cone se elimina la posa"ble contnl>ución de las 

esbUctu.ras reproductivas a Jos costos de reproducción; 2) la asignación reproductiva se ve como wi 

proceso dinánüco que af'ccta el crecinúento de las plantas. impacto que es evaluado a través del 

análisis de la dinámica modular en el tiempo y 3) al evaluar los patrones de asignación en individuos 

adultos se evita suponer un componamiento fisiológico similar en plantas con distinto estadio de 

vida. 

El método de la evaluación del costo neto de la reproducción tiene algunas variantes. ya que los 

costos de reproducción se han detenninado con base en el nfuncro de descendientes (i.e. plántulas. 

senúllas. frutos. inflorescencias y brotes) en una estación y la tasa de sobreviven~ f'ecundidad y 

crecimiento futuro en los progenitores (Horvitz y Schemske. 1988; Ackennan y Montalvo. 1990; 

Primack y Hall 1990). En la mayoría de los caso!" se han manipulado estructuras reproductivas y 

vegetativas relacionando su respuesta con la sobrevivencia. cn..~cimiento y íecundidad en lo~ mios 

subsecuentes a la práctica (Horvit.z y Scbemske. 1988; Ackcnnan. l 989; Snow y Wbigham. 1989; 

Zimmennan y Aide. 1989; Ackennan y Montalvo, 1 990; Fox y Stcvcns.. 1991; Jennersten. 1991: 

Primack eral .• 199-1; Lchtilá y Syrjiincn. 19Q5). Como en éstos casos... en el presente estudio se 

manipulan las estructuras reproductivos de i "ami/a planifolia y se evalúa la respuesta en ténninos de 

crecinüento a corto y mediano plazo. 

1.3.4 Costos de la reproducción en orquídeas. Dentro de tas plantas vasculares.. las 

orquídeas resultai1 ser wt gn¡po excelente para e:q>Jorar la amplia variedad de historias de vida 

debido. principalmente. a que se puede modificar la asignación de recursos a Ja reproducción con 
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sólo controlar los niveles de polinización a través de la manipulación de los polinarios (conjwuo de 

granos de polen). De esta fünna. el cornpronúso en la asignación relativa de recursos al crecimiento 

y la reproducción puede ser descrito con nuís detalle (Calvo. 1990; Ni.lsson, 1992). 

La mayoría de los estudios de costos de reproducción. en las orquídeas se han hecho con plantas 

epifitas (Ack~ 1989). donde se ha observado que existen comportamientos relacionadas con 

los patrones de polinW.ción. hábitats y f"enología ( Snow y Whigham. 1989). 

En las orquídeas con polinización L-nu"Ada comúnmente se ha observado una baja proporción de 

frutos en relación con el nútnero de flores fonnadas (Nillson. 1992). Esm respuesta parece ser un 

fenótlk..-no común en la familia (Darwin. 1887 ~"fl llav.·a y Wcbb. 1984; Bierzichudek. 1981; Rico­

Gra.y y Thien, 1987; Zimmennan et al .• 1989~ Calvo. 1993) y geneTalmcnte se ha interpretado en 

ténninos de la escasez y eficiencia de tos polini7..adores (Janzcn et al. 1980; Schemske. 1980; 

Zllnmennan y Aidc. 1989; Ackerman y Montalvo. 1990). Por otra parte. en varios de los estudios 

donde se han evaluado experimentalmente Jos costos de la reproducción se ha concluido que en et 

cono plazo (i.e. estacional) el esfuerzo reproductivo tiene efectos sobre la asignación de recursos al 

crecimiento y la reproducción (Ackerman. 1989; Snow y Wbigham. 1989; Zimmennan y Aide. 

1989; Ackennan y Montalvo. 1990). Esto se ha concluido a panir de las observaciones hechas en 

individuos aduhos reproductivos y no reproductivos. 

El resultado anterior. fue observado al 1nanipulnr manualmente la producción de fiutos en individuos 

de C.J.pr1ped111m acaule (Cochran. 1986 en Prirnack y Hall. 1990). /011ops1s 11tr1culanoides 

(Montalvo y Ackcnnan. 1987). Encyclla krugri (Ackcnnan. 1989). Tipulana d1scolor (Snow y 

Whigham. 1989). Aspasta princip1ssa (Zimmcrm.an y Aide. 1989). Ep1de11dnJn1 c1l1are (Ackcrnum 

y Montalvo, 1990), Cyc/opogon cranicho1dt!S (Calvo. 1990) y CJpr1ped1um acaule (Primack y 

Hall. 1990; Primack et al .• 1994) y asociar Wl incrcnicnto en la producción de fiutos a Wl descenso 

en el crecinúento. medido generalmente como una reducción en el incremento del 3rca foliar y a 

reducción en la reproducción posterior. dado por Wla menor producción de Oores y frutos en mlos 

subsecuentes. 
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l • .& Objetivos e hipótesis del estudio. 

El objetivo general fue dL-tenninar las consecuencias de distintos niveles de polini7.ación. definidos 

por el nún1ero o porcentaje de flores polinizadas por inflorescencia. sobre el crecimiento y la 

reproducción de Va111/Ja pkvufolia. 

Paniculannente. se evaluuon y descnl>ieron los efectos a cono plazo de los distintos niveles de 

polinización controlada sobre el patrón de producción de f'rutos y el crecimiento vegetativo de 

Varlilla planifoha (coSlos de reproducción en la misma eSlación reproductiva). Ac;imisrno. se 

evaluaron y dcscn'bieron los electos de los distintos niveles de polinización controlada sobre el 

crecinúento vegetativo y la reproducción de Vanilla plauifolia al ténnino del segwtdo y tercer rulo 

de aplicación de un mismo tratanüento (costos de reproducción acumulados). A panir de eSla 

infonnación. se conjuntaron elementos para sentar las bases de un manejo comercial más eficiente de 

la vainilla. 

En el presente estudio se supuso que et incremento reproductivo en Vani/la plmufolia tiene 

consecuencias negativas sobre el crecimiento y la reproducción futura. Así. este costo de Ja 

reproducción se verla reflejado en una menor producción de inflorescencias y flores por individuo en 

el siguiente periodo reproductivo. ademas de un descenso en el crecimiento vegetativo durante el 

periodo correspondiente entre dos o nlás eventos reproductivos. 

1.5 Orgnniz.ación de la tesi!I. 

La tesis está tfü;dida en seis capítulos. El Capitulo 11 descnOe los aspectos sobresalientes de la 

historia natural de i: planifolm. La metodología que se siguió para evaluar los costos de 

reproducción en la especie de estudio se presenta en el Capitulo llJ. Los resultados... la discusión y 

las conclusiones de la investigación se abordan en los Capítulos IV. V. VL respectivamente. 

Ademas. se incluyeron el listado de las rcforcncias bibliogrificns y un Apéndice (A). 
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II. HISTORIA NATURAL DE Vanilla planifolia. 

ILl Vtudlla. 

El género Vanilla .. perteneciente a la familia Orchidaceae,. fue descrito por Swartz en 1799 y 

comprende más de 100 especies (Porteres. 1954; CorrelL 1978; Georgc, 1981). Dentro de este 

amplio grupo, Vanil/a planifolia Andrews ex Jackson es la especie más conocida en el mundo 

debido a las propiedades organolépticas de sus fiutos beneficiados (Fig. 1 ). Sus nombres comunes 

son vainilla y vaina de vainilla (Oill~ 1942; Correll. 1978). 

V. pla11ifolla es una planta berniepífita de hábito trepador. ESla orquídea es nativa de México y 

Centroamérica y se distribuye en bosques tropicales húniedos desde el nivel del tna.r hasta 

apmximadamentc los 1.100 m de altitud (Corrcll. 1978; Da~ 1983; Gordillo G .• 1988). Sus 

individuos presentan tallos cilíndricos. suculentos. flcxiñles. de color verde obscuro. Los entrenudos 

son muy conspicuos y miden de 5-1 S cm de longitud y ca. 2 cm de diámetro (Fig. 1 ). Las hojas son 

ahemas. subsésiles. suculentas. elípticas a lanceoladas y miden de 8-25 cm de largo por 2-8 cm de 

ancho (CorreU. 1978; Purseglove et al .• 1981 ). Las mices adventicias se desarrollan perpendiculares 

a la hoja. generalmente una a nivel del nudo; con estas estructuras la vainilla se adhiere al soporte o 

árbol hospedero. En contacto con el suelo, las plantas fonnan una red de raíces basales (Roux. 

1954; Purseglove et al .• 1981 ). 

IL2 Biología reproductiv•. 

Gcncrahncnte, en México el periodo de floración en V. planifolia abarca de marzo a mayo. Las 

inflorescencias son racimos a.xilares. opuesros a la hoja. con 1 S o más flores de color mnarillo­

verdoso (Purscglove et al .• 1981 ). Se abre una flor por día. ocasionalmente dos. en dirección basal­

apical (in.florescencia acropétala) y cada flor vive de seis a ocho horas (07:0().. J S:OO hr; Dillon. 

1942). 

12 



Fig. 1.- J"anilla planifo/10 Andrews ex. Jackson 

1) tallo vcgct.ati .... o (X Y.) 
2) labelo: posición natural. 

vista frontal (X 1) 
3) labelo extcndido(X 1) 
4) columna: vtsta frontal (X 1) 

(Tomado de Ames y Correl. 1952). 
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Los poliniz.adores son atraídos por el néctar que se produce en la base del labelo (pétalo basal 

modificado) y por el aroma dulce de sus flores. Hasta el momcoto. se desconoce al polinizador 

natural de las flores de J.: p/anifo/ia. Algunos autores como Dilloo ( 1942) y Purseglovc et a/. 

( 1981) han propuesto a las abejas del género Mel1pona y a los cob'bries como polini.zadores 

potcnciaJes. En contraste. M. A. Soto Arenas (catn. pers. ). con base en el aroma.. forma de la flor y 

observaciones de campo propone a las abejas Euglossine corno los polinizadores eCectivos de la 

vainilla. Por su parte. J. O. Ackerman ( 1983)propone al género Euglossa y en particular a Euglassa 

tr1ck111ada. especie obseivada eo Panamá portando polen de J.'; .fragans (sinonimia de V. p/amfolia). 

Es notorio que c:n las poblaciones naturales la producción de frutos es muy baja. no obstante la 

autocompatibilidad de sus flores (Lcakey. 1971; Purseglove et al .• 1981; Davis. 1983). lo cual 

sugiere que los polinizadorcs no son particularmente eficientes. Los fiutos son cápiilllas péndulas.. 

aproxiinadamcnte cilíndri~ de hasta 25 cm de largo y 18 nun de diámetro. Los fiutos maduran en 

un periodo que Ouctúa enue 9 y 1 O meses. y cada uno contiene miles de semillas pequeñas.. las 

cuales poSCC21 una cubierta seminal lignifica~ característica única dentro de la f.amilia { Conell. 

1978; Parra Q .• 1988; Castillo M .• 1989). Los frutos inmaduros son acuosos y no tienen ni aroma ni 

sabor (Dillon. 1942). 

11..3 Forma de crecimiento de VaniUa planifolia. 

U.3.1 Arquitectura. V. plarufolia es una planta trepadora con hábito de crecimiento 

monopodial {Roux. 1954; French. 1977; Purseglove et al .• 1981; Schneckenburger. inédito). es 

decir. existe dominancia de un meristemo o yema apical en el crecimiento de cada individuo. Rou."' 

( 1954) menciona que los trawnatismos pueden provocar cambios en ln fonna de crecimiento 

original. por lo cual una o varias de las yemas laterales. situadas en la a.'Cila de las hojas. se activan 

dando oñgen a nuc:vos ejes (ramas). Estos meristemos pueden formar ramas con dominancia 

t~at La producción de ramas no es periódica. esto es. la posición de éstas es aleatoña y no 

depende de Wl número determinado de entrenudos ni del orden de la ramificación (obs. ~rs.). Las 

plantas en condiciones naturales pueden medir más de 100 m de longitud (M. A. Soto Arenas. com. 

pers). 
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En condiciones de cultivo la vainilla se propaga vegetativamcnte a través de eones de tallo llamados 

comúnmente esquejes o estacas (Leakey, 1971; Gordillo G .• 1988; Medellín M .• 1993). Los 

esquejes gcneraltnente no presentan una yema apical y durante el establecimiento wia o más yemas 

axilares se activan para dar origen a nuevas ramas (obs. pers). En las plantas aduhas los meristemos 

axilares pueden diferenciarse y producir Wl& rama o una inflorescencia. Ocasionahne:nte una yema 

puede producir un eje vegetativo. que más tarde se diferencia en una inflorescencia tenninal 

(fenómeno conocido como reversión sen.su Goh. 1976; obs. pers.). Estas nunas se caracterizaron 

por presentar entrenudos con un ta.mado nwcho menor al promedio y que,, después de dar origen a 

una inftoresccncia. no continuaron su crecinüento vegetativo (ob..s. pers. ). 

Tornando en cuenta los elementos antes tnencionados. se puede establecer que V. plcznifolia 

presenta un modelo de crecimiento arquitectural que consiste de varios ejes vegetativos 

monopódicos, todos equivalentes y plagiotrópicos. La dificultad para dif'ercncia.r un eje principal y la 

ausencia de crecimiento rítmico en las plantas de vainilla dificultan señalar su correspondencia con 

modelos ya establecidos. incluyendo los descritos para lianas por Hallé et al. ( 1986 ). 

IU.2 Módulo de crecimiento. En las plantas de vainilla los ejes vegetativos (ramas) están 

compuestos por la acumulación de entrenudos y presentan dominancia de una yem.a tenninal En 

ellos puede distinguiese que el módulo (sensu Harper. 1981 ). que es la unidad estructural básica que 

se repite. se fonna por un nudo, Wl entrenudo. una boja. una raíz adventicia y Wla yema axilar a la 

ahura de la hoja (Fig. 2). Esta úh:ima puede clif"erenciarse en una rama (crecimiento vegetativo) o en 

una inflorescencia (reproducción). 
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Fig. 2- La unidad básica de construcción (módulo) en Vani//a planifolia. 



ID. MATERIALES Y METODOS 

llLI Sitio de ntudio. 

El estudio se realizó en la comwiidad de San Felipe Usila. cabecera del DlWlicipio con el mismo 

nombre. en Oaxaca. Este mwtlcipio se encuentra aproximadamente a 23 Km al SE de la Ciudad de 

Tuxiepec y sus coordenadas geográficas extretnas son: 17º 58' a 17"' 51' latitud N y 96º 26' a 96º 

33' longitud W (Fig. 3a). 

De acuerdo con la clasificación de KOppen modificada por García ( 1988), el clima del mwticipio 

corresponde a un cálido hú.nxdo con lluvias en verano. cuyas siglas son Arn(w)(i)g. La temperatura 

media nnuaJ es 24.2ºC; las tetnperaturas niáximas extremas se presentan entre tnayo y julio, y 

alcanzan hasta 40ºC (Fig. 3b). El periodo de menor temperatura abarca de diciembre a febrero, 

~;endo enero el mes másfrio del año, con wia temperatura media de 19.7 ºC (Múgica A, 1994). 

En la región llueve durante todo el año. El periodo de mayor precipitación corresponde de mayo a 

diciembre y julio es el mes más lluvioso (Fig. 3b). La época de menor precipitación se extiende de 

enero a abril. siendo f"ebrcro y marzo Jos meses más secos del año con 44 y 49 mm de precipitación, 

respectivamente. La precipitación media anual es de aproximadamente 306.5 mm (Garcin, 1988; 

Múgica A. 199..J). 

En el valle de San Felipe Usila se seleccionó para el estudio un caf"c:tal scmiproductivo. es decir. un 

sitio donde la producción de caf'é ha pasado a un papel sccwtdario y donde la producción de vainilla 

es la principal acth.idad hoy día. Dicho sitio se encuentra a una altitud de 120 m s.n.m y tiene una 

extensión aproximada de 0.5 ha. Este caÍt .. "lal se carncteriza por tener un manejo tradicional. es decir. 

las especies arbóreas utilizadas como sombra del caf'é son nativas de la región y estas mismas ahora 

son tutores de la vainilla. En este sitio se pueden diferenciar un estrato medio ( 1-5 m) y uno superior 

(5-15 m). Los árboles tutores pertenecen genernlmcnte al estrato medio y enuc ellos se encuentran 

Hamelia patens. Helux:arpus d01uiell~smtth11. Eupatoritun sp.. LonchocarptlS sp .• 
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en• t•b mzo abr may jun jul ª"'º ••P oct nov die 

tiempo (m••••) 

Fig. 3.- a) Localización de la Comunidad de San Felipe Usila. Oaxaca; b) Climograma de temperatura 
y precipitación de Usila. Se presentan valores promedio del periodo 1954-1994 (Modificado de Müglca 
A .• 1994). 
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Taber11aemo11ta11a alba. Psychotria lin1011e11sis, .Erytlvina sp.. Gliricidia sepium y Vismia 

camparaguey. Considerando las especies establecidas y la hisloria del lugar se puede clasificar al 

sitio como un acabual maduro. derivado de selva aha perenniColia (Hemández et al .• 1988; Múgica 

A, 1994). 

E1 caf"etal seleccionado fue uno de los primeros predios en donde füe sembrada Ja vainilla. la cual fue 

introducida en la conwnidad de Usila en 1 987. Como se mencionó en Ja introducción. las prácticas 

de manejo que se llevan a cabo en el cafotal. y en general en el Municipio. han sido adoptadas de 

Papantla. Veracruz(Hemándezetal .• 1988). 

IU .. 2 Sd'rcción de individuos.. 

Se hicieron varias prospecciones de campo a fin de caracterizm' a la especie. Con base en las 

obser.:aciones se decidió marcar individuos completos di<ot.n"buidos aleatoriamente en la plantación. 

El tamaño de la muestra (plantas de vainilla) se vio restringido a las plantas en flor. siendo a 

Boración el principal attibuto en la selección de individuos. 

En el primer ado de trabajo ( 1992) se seleccionaron 38 individuos para el experimento de fro..."Uencia 

de polinización. En fl1417.0 de 1993 se aUJllCtltÓ la nruestra con 4 J plantas.. las cuales füeron 

asignados al e.""q>erimcnto de intensidad de polinización. Todos los individuos (n=80) fueron 

marcadas con cinta plástica de distinto color de acuerdo con el tratantiento asignado. Cada 70 días 

en promedio se evaluaron (Apéndice A. Tabla 1) por individuo las siguientes variables: A) Ja 

producción de estructuras reproductivas (i ... •. inflorescencias. flores y frutos) y B) el crecimiento 

vegetativo (1.e. módulos). Los dos experimentos de polinización se prolongaron basta no\.icmbrc de 

1994. 

En este estudio el periodo producti.....o o año productivo se entiende como el intervalo entre la 

Borución y la cosecha (aproximadamente 8 meses. de marzo a noviembre). 
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111..3 Ev•luación de lo!I costos de reproducción. 

111.3.t E11.perimentos de polini7~ción. En Vamlla planifolia los ef'ectos causados por el 

esfuerzo reproductivo fueron evaluados a través de dos experimentos de tipo factorial: a) frecuencia 

de poliniz.ación y b) intensidad de polinización. En estos experimentos los niveles de polinización 

correspondieron al número absoluto y al porcentaje de flores fecundadas por inflorescencia, 

respectivamente, c:n cada individuo de Wl tratamiento determinado. 

a) Frecuencia de polinización. Tomando como base la práctica tradicional de manejo, polinización 

y el mantenimiento de cinco frutos por inflorescencia, se llevó a cabo W1 experimento factorial para 

evaluar los efectos de la modificación de este número. aumentándolo o disminuyéndolo. sobre el 

esfuerzo reproductivo de 1: planifo/ia. Los factores incluidos en el diseño del experimento fueron i) 

el tratanúento y ii) el año productivo. El primer faL'tor tuvo tres niveles que correspondieron a la 

polinización manual de flores y mantenimiento de tres. cinco u ocho flores fecundadas co todas las 

inflorescencias de cada individuo. Los periodos productivos 1992, 1993 y 1994 representan los 

niveles del segundo filctor. Para el experimento se eligieron aleatoriamente 39 individuos. los cuales 

se asignaron a1 a.zar a cada uno de Jos niveles de frecuencia de polini7..ación. para tener por 

tratamiento 13. 

En lo sucesivo a los tratamientos del experimento de frecuencia se les denomina F3. FS y FS. según 

el número de flores fecundadas por inflorescencin en cada individuo. 

b) Intensidad de polinización. En el experimento antt..-rior. se tu'\ieron problcnuis al tratar de 

polinizar y mantener cierto número de flores y frutos en el primer año de trabajo. especialmente. en 

FS y F8. Esto se debió a la cnonne variación del número de flores por inflorescencia (1.e. de 4 a 35). 

Considerando lo anterior. se realizó en 1993 un segundo experimento centrado en la intensidad de 

polinización en el cual se polinizó Wl porcentaje diferente de flores por infloresct.."'llcia en cada planta. 

Con lo anterior. se evaluó el efecto que tiene la proporción de flores polinizadas por inflorescencia 

sobre el esfm .. "T?.O reproductivo de v:. planifolia. 



El diseño del experimento de intensidad de polinización consistió de dos &et.ores: i) el tratamiento y 

ü) el arlo productivo. El primer f'actor tuvo tres niveles que correspondieron • la polinización 

ms.nual del o. SO y 100% de las flores en cada inflorescencia por individuo. respectivamente. El 

segundo f'actor está representado por los periodos productivos 1993 y 1994. Para este experimento 

se eligic:ron al azar 41 plantas. de las cuales se asignaron 13 aJ tratanüento de 00.A. y 14 en cada uno 

de los dos casos restantes (tratamientos SO% y 100%). Las flores no se manipularon en el 

tratamiento 0% y para evitar su f'ecundación por algún vector, se cubrieron las inflorescencias con 

bolsas de tela de nw.selina ( 1 Sx2S cm). En lo sucesivo, estos blltanúeutos serán refüridos como 10, 

ISO e 1100. 

Por otra pane, se hicieron observaciones adicionaJes sobre los insectos polinizadores (potenciales y 

ef'ectivos) por 12 hr. repartidas en cuatro días. 

llL3..2 Criterios generala para a. polinización m•nu•I en los do• espcrimcatos. 

Durante la polinización fue necesario estanda.riz.ar algunos íactores en los experimottos de 

frecuencia y de hncn.sidad de la polinización: 

- Se aplicó un solo tratamiento en todas las inflorescencias de una miS21l8 planta y este f'ue 

el mismo en los subsecuentes periodos productivos. 

- Todas las flores f'ueron polinizadas con su propio polinario. por tanto no existió 

enuecruzamicnto. En las flores únicamente se desplazó el rosr:elo a fin de que se wúeran el 

estigma y el polinario. 

- Las flores fueron siempre polinU..adas antes de las 12:00 h. tornaudo en cuenta que su vida 

media oscila entre 6 y 8 horas. 

- Se polinizó d.iarianle'llte WJ.B flor por inflorescencia,. de acuerdo con Jos patrones 

fi.."TJ.ológicas de floración en V planifolia (una flor por irúloresccucia por día). En ca.so de 

que dos flores abrieran al mis:mo tiempo. se polinizaron ambas. 
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- Se polinizaron dos flores más que el número requerido por inflorescencia en cada 

tratamiento de frecuencia o intensidad. Con esto se evitó que el número inicial de frutos 

fuera menor al que se deseaba obtener en cada tratamiento como consecuencia de una mala 

polinización. El criterio no se aplicó en JO e J 1 OO. Sin embargo~ sólo se dejó madurar el 

número de frutos requerido. 

- Cuando el númCTo de flores producidas por inflorcscenia fue menor al requerido en F3, FS 

y FS~ se polinizaron todas las flores disponibles. 

- Se polinizaron preferentemente las flores lllás cercanas a la base~ puesto que tos fiutos 

locali7ados en estas posiciones son los más rectos y por tanto de mejor calidad comercial 

(Davis.. inédito ; Gordillo. G. 1988; Castillo J\.I .• 1989). 

111.4 Variables para evaluar Ja producción de eslrUcturas reproductivas y el crecimiento 

vegetativo. 

El efecto del esfuerzo reproductivo en los seis tratamientos de polinización se evaluó por 

tratamiento y año productivo en términos de A) la producción de estructuras reproductivas (i.e. 

Reproducción) y B) del crecimiento vegetativo (i.t!. Crecinñento Vegetativo). Las variables 

considerados en cada caso se descn1>cn a continuación: 

A) Reproducción. 

IVA.1 Efecto de los tratamientos sobre la producción de frutos ( .. fruit-set"). El efecto 

que cada tratamiento tuvo sobre la producción de frutos fue dificil de distinguir a través de un 

análisis estadístico estlindar. Lo anterior se debió a una serie de factores que obscurecieron los 

rcsuhados,. enu-e los que se destacan los distintos tanuulos de las plantas nutrcadas,. In cnonne 

variabilidad en la producción de flores por inflorescencin y de inflorescencias por individuo. y la 

reducción del tatnaño de la muestra por tratamiento n lo largo del tiempo a causa de que no todas 

las plantas se reprodujeron en afios consecutivos. Así. a fin de reconocer los efectos de cada 
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tratamiento y separar lns variables que actuaron de manera sinmltánca. se simplificaron y 

dcsarrollacon análisis cstadisticos de manera compartameutalizada {estratificada). a modo de tener 

distintos niveles ( Crawley. 1993 ). 

Los datos fueron analizados por medio de modelos log·linealcs (logit). para Jo cual se utilizó el 

programa GLIM (Generalized Linear Models). Los análisis se confonnaron por uno o más factores 

y en cada caso el efocto de un tratamiento sobre la producción de fiutos fue analizado como lllla 

proporción; por ello, en los modelos se consideró que los errores tenían una probabilidad de 

distnbución tipo binomial (Crawley. 1993). 

En todos los análisis log.fineales que a continuación se descnben. el grado de independencia entre 

los factores se estimó ajusr:ando todos los modelos posa1>les. iniciando por el de tipo saturado (i.e. 

aquél que torna en cuenta el ef'ecto de todos los filctores sinmltánemnente y sus interacciones. 

Crawley, 1993). La bondad del modelo ajustado se evaluó a través de valores de x 2 (Crawlcy. 

1993 ). La significan cía del ef'et.-'"f.o de un factor o interacción en panicular f'ue determinada al 

comparar el cambio en la devianza al eliminar cada f'actor del modelo y evaluando este cambio a 

través de X2 (Crawley. 1993). Cuando el ef'ccto principal de Wl factor (i.e. "'tratamienton o "'año .. ) 

fue significativo, se pudo descomponer el efecto en componentes separados (niveles del factor) a 

través de pruebas de contrastes pareados; utilizando pruebas de t de Student {Crawley, 1993 ). 

llL4.J.1 Variación individual de la producción anual de frutos maduros 1>or planta. 

Las dif'cn:ncias en la producción anual de frutos maduros entre los individuos. por uauuniento, se 

determinó a partir del análisis de dos factores. Los fiictorcs que e incluyeron c:n el an&li.sis fueron 

"planta" (1.e. variación individual) y el ·'numero de flores por inflorescencia". Este analisis se Ucvó a 

cabo para cada tratamiento y afio productivo de manera independiente. El úhimo factor fue 

considerado dada la cnonnc variación que se observó en el número de flores por inflorescencia (Fig. 

4a). A f'm de disminuir dicha variación~ el nUmcro de flores por inflorescencia fue categorizado de la 

siguiente manera: i) 1-12; ii) 13·18 y iii) >18. La producción. por individuo, en cada tratamiento y 

por año productivo fue evaluada a partir del cociente del nümcro de fiutos maduros sobre el número 
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Fig. 4.- Regresión lineal simple: a) número de flores contra longitud del raquis en las inflorescencias de 
1.-; p/antfo/ia cr2 - 12.05; gl.- 38; p<0.05); b) número de inflorescencias contra tamaño de los 
individuos de I': planifo/ia (r2 - 26.54; gl.- 186; p<0.05). 
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de flores f"CCWldadas por inflor-escencia. En el ajuste al modelo se iccluyó la interacción: 

.. planta"•••nfunero flor-es por inflorescencia'". éste último füe et filctor aleatorio y la planta et filct.or­

fijo (Crawtey. J993). 

111.4.1.2 Producción anu•I de rruto.s m•duro.s por tr•tamiento. El cf"ccto de los niveles 

de polinización en la producción anual de fiutos se determinó a panir de la comparación de los 

fiutos cosechados por tratamiento. La comparación se hi7.o a través del análisis de dos filctorcs: et 

"tratanúento" (i.e. F3. FS y F8 o ro. ISO e 1100) y ta intensidad de flon1ción ("'número de 

inflorescencias por planta .. ). ESle análisis se r-epitió de manera independic:otemcote para cada año 

pr-oduct.ivo. La proporción de fiutos por tratamiento se determinó por medio del cociente del 

nWnero total de fiutos ntadur-os sobre el número total de flores focundadas por individuo. 

Dependiendo del experimento se consideraron como niveles del primer filctor a F3. FS y F8 o JO. 

ISO e 1100. Los primeros niveles están relacionados con el manejo tradicional (cinco frutos por 

inflorescencia) y Jos segwidos con los niveles de maxirna y mínima o nula producción de fiutos. 

Dada la enonnc variación que cxi.src en el número de inftorescencias y el tamaño de Jos individuos 

(Fig. 4b) füc necesario incorporar las siguientes categorías como niveles del segundo fitctor. i) 1 a 3; 

ü) 4 a 6 y iii) más de 7 inflorcscc11cias. En el ajuste del modelo log-lineal se incluyó la interacción: 

"tratamiento'' • "núrnero de inflorescencias por planta''. donde la intensidad de floración es un Cactor 

aleatorio y el nivel de polinización es un f"actor f"Uo (Crawlcy J 993 ). 

llL4.J..3 Efecto acumulado de la aplicaci6n continua del tratamiento sobre la 

producción de fruto.s maduros. Los cfoctos de wi tratamiento no siempre se detectan durante el 

misnio año en el c1ue se aplica. Por ello, lus costos de la reproducción acumulados pasan a ser. en 

algunos casos, más importantes que las diferencias dentro w1 mismo rulo (Primack y Hall J990). 

Así. a fin de dL"tcnninar si existieron ef"ectos acumulados debido a la aplicación de un tratamiento a 

través del tiempo. se comparó la producción promcclio de frutos en los distintos tratamientos de 

c:Jda experimento. La comparación se realizó n través de un análisis log-lincal con los siguientes 

factores: "tratamiento", "número de inflorcscc..·ncias por planta··. "rulo'~ y "planta". Los niveles del 

"mlo" fücron 1992. 1993 y 1994. para la "planta" füeron cada wio de Jos individuos marcados.. y los 

25 



correspondiente para Jos primeros dos factores ya füe.-on descritos antes. En este análi~s la 

proporción de fiutos se evaluó a panir del cociente del nWnero total de frutos maduros sobre 

número total de flon:s fecwufadas por planta en cada rulo productivo. Además. en el modelo se 

analizó el cf'ccto de la interacción: '"año"*"tratamiento"*"nÚlllero de inflorescencias por planta'". 

El análisis se llevó a cabo por separado para los dos experimentos de polinización y en ellos se tomó 

en cuenta Unicarnente a Jos individuos que se reprndujcron consecutivamente a los largo del trabajo. 

En el experimento de frecuencia. 20 plantas de wi total de 39. produjeron frutos en tres años 

consecutivos: SL~ tanto en F3 como en FS y ocho en F8. En Jo que respecta al experimento de 

intensidad. únicunentc ocho plantas. de un total de 48, tuvieron una reproducción consecutiva: tres 

en 150, cinco en 1100 y ninguna en el 10. A fin de disminuir la variación se balanceó el ta.mano de la 

muestra por tratamiento. En el experimento de frecuencia de polinización se balanceó a seis 

individuos, sin end>argo. no fue posa'blc hacer un balanceo en el experimento de intensidad de la 

polinización dado el tamaño de nmestrn tan pequeño en los tratamientos. 

111..4 .. 1.4 Pérdida de frutos a lo largo de su periodo de desan-oUo .. El éxito en la 

f"ecundación de las flores de vainilla puede identificarse dos o tres días después de Ja poliniz.ación. 

puesto que, de ser exitosa, se engrosa el pedicelo (1.e. fiutos iniciados; obs. pers.). Después de 40 

días. los fiutos alcanz.an su tamaño máximo (1.e. frutos jóvenes) Y. se mantienen en la planta hasta et 

momento de la cosecha (i.e. fiutos maduros) por un espacio aproximado de 8 meses (Purseglove et 

al .• 1981). No todos las flores íecundadas se desarrollan hasta producir fiutosjóvenes y no todos los 

frutos jóvenes llegru:1 al momento de la cosecha~ es decir. algunos frutos se pierden durante el 

desarrollo. 

Con objeto de determinar si existe un cambio significativo en la proporción de frutos que alcan.7.an la 

fase de fruto joven o la de fiuto maduro cu cada tratamiento. se realizó un análisis log-lineal de un 

fuctor (estadio del fiuto) con dos niveles (fiuto joven y fiuto maduro). La proporción de fiutos en 

cada estad.jo tuVo como referencia el número de flores fecundadas por tratamiento. 
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llL4. l.5 Efecto del nivrl dr polinización •obre el volumen de loa frutoa.. Por su 

trascendencia econónüca. uno de los elementos nuis importantes en el cultivo de vainilla es la 

obtención de ftutos de primera calidad. los cuales se caracteriz.an por ser largos. gruesos y pesados. 

El volun1cn de los frutos relaciona dos aspectos importantes que determinan 5U calidad: la longitud y 

el grosor. El volumen de los fiutos producidos se analizó en los tres tratamientos de cada 

experimento a través del tiempo. Debido a la amplia variación en el tamailo y grosor de los frutos. se 

prefirió comparar el volumen promedio de los frutos por inflorescencia (a pesar de que a este nivel 

también había mucha variación). 

A cada fiuto cosechado se le nüdió la longitud y el diametro (Fig. S) y se anotó su peso. El volwnco 

de cada fiuto se estimó a través de la lorrnula para W1 cuerpo elipsoidal (Anónimo. 1977): 

[4n(longitud/2)º(radio')]/3 

El radio del fiuto se midió en la parte más ancha de los nñsmos (Fig. 5). 

diámetro 

longltud 

Fig. 5.- Medidas de longitud y di:i01ctro consideradas para calcular el volumen de los fiutos de J-': planifolia. 
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Con base en wi análisis de varianza de dos vías. se comparó el volwnL"tl promedio de Jos frutos 

cosechados por inflorescencia en cada tratamiento y L"tltre Jos años de producción. El ami.lisis se 

llevó a cabo por separado para cada c:i-."JlcrimL-suo. Como en varias de las infrutescencias se 

perdieron fiutos. en el experimento de frecuencia sólo se analizaron las inflorescencias que Uegaron 

a término con el número de frutos requerido por tratamiento. En el experimento de intensidad 

ninguna de las inflorescencias mantuvo hasta el final el porcentaje de fiutos requerido para el 

análisis. razón por la cual se incluyeron en el miSIUO. sin distinción., el volwnen promedio de los 

frutos cosechados de todas las infiutesccncias. La prueba de Tukey fue utilizada para hacer las 

comparaciones múltiples de mcdia:s (Zar. JQ96). 

B) Crecimiento vegetativo. 

111.4.2 Dináimica de i. producción de meristcmos y módulos. El tamaño de los módulos 

de i-: planifoha es relativamente constante en longitud (X=J0.60 ± 3.25 cm) y en diámetro (X=0.93 

± 0.23 cm; n=J50). Considerando lo a.ntL'Tior. a partir de la longitud total de Jos individuos,. la cual 

incluye también las ramificaciones. fue posi:l>Je estimar el númet'o inicial de módulos. La longitud 

inicial de las plantas seleccionadas se midió <.."ti marz.o de 1992 para el experimento de frecuencia y 

en niarLO de 1993 para d experimento de intensidad de polinización. En cada planta se colocaron 

marcas plásticas de colores en el pcnüJtinm módulo de los ejes vegetativos con mcri.!:>"temos apicales 

activos; ademas., se marcaron y cuantificaron los módulos que habían perdido su únicn hoja. El 

rnarcajc de estos módulos se hizo con una gotn de pintura de aceite. tL~nk-rido cuidado de no drular la 

yema axilar. Las plantas selecciondas no fueron del mismo tarnarlo (i.e. de 42 a 462 módulos; 

Apéndice A. Tablas 2 y 3 ). dado el número reSlringido de individuos adultos en flor en la 

plantació1L 

En los censos siguientes se cuantificó. por individuo. el incremento dcJ mimcro de módulos a panir 

de las marcas dejadas. Se registró el nU.mero de ramas con mcristcmos apicales activos. 

incluyéndose lns nuevas cohoncs. y en todas éstas se coloca.ron nuevas marcas en el penúltimo 

móduJo. Se contó el nUmero de yemas apicales. de hojas y de módulos rnucnos para cada planta 



completa. Los móduJos que perdiernn su hoja fueron nlD.rcados y se arrancaron los módulos 

muertos. Se hicieron observaciones sobre la posi:Olc presencia de herbívoros o patógenos. 

111.4.3 Cambio relativo promedio del número de meristcmos apitales o número de 

módulos. La tasa de eficiencia del crecimiento vegetativo en las plantas de vainilla está 

estrechanlCllte relacionada con el número de meristemos apicales y de módulos. Los primeros 

representan puntos de reclutamiento de módulos y Jos segwidos son unidades de construcción que 

incrementan el tamaño de la planta y por lo tanto. su capacidad rotosintétic.a y reproductiva. La tasa 

de eficiencia se evaluó a través de la Tasa Relativa de Crecinúento de meristetnos apicales y de 

módulos por unidad de tiempo (McGraw y Garbutt. J990 a. b) 

Dónde: 

In D1:rln 011 
TR~------­

t:rL1 

TR =Tasa relativa del incremento o pérdida de rneristemos o módulos por individuo 
In na: = In del núntero de merislemos o módulos prcscotes en el tiempo h 
In nu =In del número de meristemos o módulos en el periodo anterior (t 1 ) 

t:rt 1 = tietnpo transcurrido entre dos muestreos (días) 

Estos valores se calcularon por individuo a partir de Ja düerencia en el número de meristemos o 

módulos durante un tiempo dctcnninado. Con base en esto. se obtuvo un promedio por tratamiento 

y muestreo. En anlhos caso~ el valor promedio por rulo se obtuvo a partir de tanuuios de muestras 

distinto~ yn que se elitninaron las plantas que no produjeron flores y frutos en los periodos 

conSt..~utivos a Jo largo del estudio. Dado que el tiempo transcurrido entre los muestreos no fue 

constante (Apéndice A. Tabla 1) se calcldó el vaJor promedio diario para TR. 

111.4.4 Efecto anual de los niveles de polinización sobre el tamaño de la planta 

(número total de módulos). A travCs de w1 anlilisis de covnrianza (ANCOVA) se anali.z.ó el electo 

del nivel de polini7.ación sobre el crccimic..··nto anual de las plantas. L-.· variable de respuesta f"ue el 

tamaiio absoluto de la planta (número de módulos) al fmal de un periodo productivo (cosecha) y la 
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variable independiente fue el tratamiento de poliniz.ación. Se usó como covariable el tamaño inicial 

de la planta para el intervalo corn.aspondicntc. Se hicieron transfonnaciones logaritnücas del níunero 

inicial y ímal de módulos. Por cada año productivo se hi7.o una comparación múltiple de medias por 

tratamiento a través de la prueba de Tukcy (Zar. 1996). 

llL4.5 Efe&":to acumulado de los niveles de polinización sobre el tamaño de ta planta 

(número total de módulos). El efecto acwnulado sobre el crecinüento vegetativo de las plantas 

resultante de la aplicación de un mismo tratamiento durante dos o tres ados fue anali7..ado a partir de 

Wl análisis de covarianz.a (ANCOVA). La covariablc en todos los análisis se mantuvo constante y 

correspondió al tamado inicial (número de módulos) de las plantas en 1992 ó 1993. según el 

experimento. El electo acumulado se detcm1inó a partil" de la comparación del tanaño (vañable de 

respuesta) que alcanzan las plantas al momento de la cosecha del segundo o tercer año en cada 

tratamiento de polinización (variable indcpc..-ndiente). Se hizo una transformación logaritmicas del 

número de módulos. Con una prueba de Tukcy se hizo una comparación múltiple de medias por 

tntamicnto (Zar. 1990). 
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IV. RESULTADOS 

Los ef"ectos causados por la frecuencia e intensidad de polinización sobre la reproducción y el 

crecimiento se descn"ben a continuación en dos secciones. 

A) Reproducción. 

IV.1 Eiperimcnto de frecuencU. de polinización (F3. FS y F8). 

IV.1.1 Erecto de la frecuencU. de poUnO..ción sobre la producción de ,.ruto• ("'fnait-

set"). 

IV.1.1.1 Variación individual de la producción de fruto. maduros por plant.-. En el 

experimento de frecuencia de polinización. la produc.ción anual de frutos por individuo gencrahncnte 

se vio influida por la variación individual C'planta '1 y por el nÚJnCTI> de Oores por infloresc.encia 

(Apéndice A. Tablas 4 • S y 6; Fig. 6). En la tabla 2 (Apéndice A) se puede observar la amplia 

variación contenida en ambos &ctores. 

No obstante la nJta significancia del factor individual. es importante señalar que en general en cada 

mlo productivo la cosecha de fh.uos maduros füe setncjante en la mayoría de las plantas de un 

mismo tnitnmicnto (Tabla 1 ). por lo que dicha significancia estuvo relacionada a un bajo número de 

individuos (Tabla 2). Estas plantas se caracterizaron por presentar los menores porcentajes de 

f'rutos nuiduros por inflorescencia. de tal manera que al 54.."r comparados con el rc:sto de los 

individuos de un núsmo trata.miento y afio contrastaban de fonna def'mitiva. Sólo la planta #9 (FS. 

1992) prescutó wia proporción alta de f"rutos: 98'!ó (Tabla 2). Esta baja proporción de frutos se 

trató de relacionar con el número de inflorcscc..."t1cias y el número de módulos,. sin embargo. debido a 

la amplia variación en éstas dos variables no se pudo detenninar ningún patrón reproductivo que 

explicara estas bajas cosechas. En otras palabras.. se observaron las proporciones bajas de fiutos 

mnduros tanto en plantas pequet1as (!5100 módulos). como en medianas (5250) y grandes 
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(>25 1 ). las cuales presentaron indistintamente una a tres. cuatro a seis o más de siete 

inflorescencias (Tabla 2~ Apéndice A. Tabla 2). 

Tabla 1. Propo.-ción promedio anual de frutos por inflorescencia (X± c. c.) en las plantas del experimento 
de frecuencia de eoliniz.ación (F3. FS v FS). T:unaño de muestra (n). 

Tratanuento Año 

199:?. 1993 1994 

Fl 0.856 ± 0.058 0.541 ± 0.110 0.885 ± 0.045 
(44) (102) (28) 

FS 0.834 ± 0.073 0 . .511±0.132 0.867 ± 0.029 
(71) (71) (22) 

F8 0.637 ±o. 125 0.466 ± 0.085 0.857 ± 0.020 
(86) (119) (50) 

La interacción de la variación individual y las flores pre.;entes en las in.florescencias de las plantas fue 

muy significativa,. especialmente en FS y FS en los tres afios de estudio (Apéndice A. Tablas 4. S y 

6 ). La interacción de estos dos ractores implica que en la mayo ria de las plantas de vainilla la 

producción de frutos depende del efecto de la planta individual y del efecto del número de flores por 

inflon:sccncia. A pesar de las excepciones. se puede observar una ciena tendencia de incremento de 

Ja producción A medida que awnenta el número de flores por inflorescencia (Fig. 6). 

IV.1.1.2 Producción anual de írutos maduros por tratamiento. En 1992 y 1993,. la 

producción anual de thttos maduros füe similar cu F3 y FS. y cu atnbos casos fue mayor que en FS 

(Fig. 7a). En contraste. en 1994 la cosecha de frutos füc equivalente t.•n los tres tratnnüentos de 

frecuencia (Fig. 7a; Tabla 3). Es importante mencionar que Jos registros m.:is bnjos de frutos 

maduros correspondieron a los de 1993. En eSle rulo la producción de frutos no rebasó el 60~"(. de 

las flores polinizada~ observándose wta cosecha paniculanncnte baja en FB (1.e. 46~ó; Fig. 7a). Las 

cosechas obtenidas en F3 y F5 en 1992 fücron muy semejantes a las observadas en 1994 (ca. SO~ó}.. 

en cambio en FS este valor incrementó de 66 n 84~0 (Fig. 7a). 
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Tabla.: - Frutos promed1ocouchados en los 1ndw1duos del e"Cpenmento de freeuen.c1a de polm1~10n 1F3. F5 y F81. El 'l.aJor 
promedio a.e obtu'l.'O en relxn!in al total de 1nnorncrne1u pTes.tentes por 1ndi .. iduo Se eompuó enuc pares de plantas la 
proporc-1on pron1ed10 de frutos por 1ra1.anuen10 y oulo Sólo a.e pces.eni.an resultados de los 1.rai.am.1entos donde hubo dafrenc:taS en 
los años 19Q~. 199] v 149.i Nota • e:'O OS. ns- daferenc:1as no s1p1ficau .. a.s 
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Tabla 3. Resullados del 3jus1c de los modelos log-lincales para pc-obar el efecto de la frecuencia de 
poliniz.ación (F3. F5 y FS) sobre la proporcu)n de frutos cosechados por tratarnienlo. Se presentan 
resultados de ami.lisis independientes para tres años de estudio 

Año TCmunos del modelo Devia.n.za gl A De",anza A gl P 

Conslante 207.43 35 
Tratam.iento (a} 147.65 33 32.20 2 <0.001 

1992 Inflorescenc1aslplan1a (b) 196.46 33 10.97 2 <0.01 
Interacción a.b 129.40 27 78.04 8 <0.001 

Constante 176.62 27 
Tratamiento (a} 162.45 25 14.17 2 <0.001 

1993 Inflorescencias/planta (b) 154.76 23 7.69 2 <O.OS 
Interacción a..b 37.65 19 38.97 8 <0.001 

Constante 43.71 20 
Tratamiento (a) 42.21 2 1.50 2 >O.OS 

1994 Inflorescencias/planta (b) 38.60 2 5.11 2 >O.OS 
Interacción a.b 28.82 12 14.89 8 >O.OS 

El ef"ecto de la intensidad de floración C'número de inflorescencias por planta'") sobre la producción 

de fiutos maduros fue significativo c:n 1992 y 1993 (Tabla 3; Fig. 7b). En 1994 la producción de 

fiutos en los individuos fue independiente de la intensidad de floración (Fig. 7b). 

La interlh~ción de la frecueocia de flores polinizadas ("'tratamiento•') y la intensidad de floración füe 

altamente significativa en 1992 y 1993 (Tabla 3 ). Esta interacción mostró que con excepción de 

1994 la producción de frutos en los distintos tratamientos disminuyó confonne se incrementó la 

frecuencia de la polinización .• siendo ésrn mayor en las plantas con cuatro a seis inflorescencias en 

1992 y en aquellas con una a tres y cuatro a seis inflorescencias en 1993 (Fig. 7b). 
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IV.1.1..3 Efecto acumui.do de la aplicación continua del tratamiento sobre Ja 

producción de frutos maduros. Después de aplicar durante tres años ciena frecuencia de 

polinización (i.e. F3. FS o F8) se reconocieron dücn.."tlcins en la producción promedio de fiutos por 

tratamiento (Fig. 8a). por periodo productivo (8b) y por intensidad de floración (Se). En este análisis 

sólo el tercer factor tuvo una significancia marginal (Tabla 4 ). 

Tabla 4. Resultados del ajuste del modelo log-lineal para probar el efecto acumulado de la aplicación 
consecutiva de un tratamiento de poliniz.ación (F3. F5 y FS) sobre la ¡roducción de frutos. En el an31isis 
sOlo se tomó en cuenta a las planl45 que se reprodujeron año con año. 

TCrminos del modelo De\.1anza gJ ó. Dcvianza A gJ P 

Constante 527.85 53 
Año(a) 326 45 51 201.40 2 <0.001 
Tratanuenlo (b) 467.44 51 60.41 2 <0.001 
Pl:inta (c) 428.78 34 99.07 15 <0.001 
lnflorescenc1aslplanta (d) .517 . .52 51 10.33 2 <O.OS 
lnter:icción a•b.d 230 34 43 297 . .50 10 <0.001 

G1oba1mcnte, se reconoció que los tratanüentos donde se polinizaron tres y cinco flores por 

inflorescencia fueron aquellos donde se produjo w1a mayor proporción de fiutos maduros, siendo 

éste último el de mejores resultados (7S~ó; Fig. 8a). Trunbién se dctemúnó que la menor proporción 

de fiutos se obtuvo en 1993 y que la de 1994 füe mayor a In de 1992 (Fig. 8b). Asinúsmo. como se 

nwestm en la figura Se se observó que Jos individuos con una a tres inflorescencias f'ueron aquellos 

donde se produjo la menor proporción prnmcdio de fnnos maduros. 

La interaccicin altamente significativa de la frecuencia de polinización (1.e. "tralllllliento"). el afio 

productivo (1.e. "rulo") y la intL"tlsidad de floracicin (1.e. "número de inflorescencias por p1nnta") 

implicó que L'l producción de frutos nuiduros no fue independiente de los valores que alcan:rnron 

estos factores a lo largo de tres afias (Tabla 4 ). Esta int< ... T.Jcción muestra que confonne disminuye o 

aumenta la frecuencia de poliniz.ación en lomo a FS desciende la proporción de ftutos cosechados 

(Fig. 8a)~ de igual fonrw que cuando disminuye la disponibilidad de agua de Uuvia (1.e. 1993; Fig. 

Sb). y confonne disminuye et número de inflorescencias por indhiduo (Fig. Be). 
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Fig. 8.- Producción consecutiva de frutos en el experimento de frecuencia de polinización. a) proporción 
promedio de f"nit.os producidos por tratamiento en tres años de estudio; b) proporción promedio de frutos 
totales producidos en en.da año pr-oduc:tivo y proporción promedio por tratamiento en cada periodo 
pr-oduc:tivo; e) proporción de fhst.os producidos por intensidad de floración. Letras semejantes indican 
dif"erencias no significntivas. las lineas errores estándar. 
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En la Tabla 4 se observa que la variación individual (i.e. planta) fue significativa. sin embargo. ésta 

no se tomó en cuenta debido la imposibilidad de tener repeticiones por individuo. 

Por otra parte. dado que en esta sección sólo se han considerado Jos individuos que se reprodujeron 

ailo con mlo. es relativamente más sencillo reconocer si hubo efectos acwnulados en las plantas de 

V. p/anifo/ia . Tomando en cuenta lo anterior. se desglosó la contnbución p..-omcdio de Jos seis 

individuos año con ailo en cada tratamiento de p0Jiniz..1ción. La contnbución se presenta en la figura 

8b, donde se observa que la tendencia a la reducción en Ja producción de f"rutos en 1993. 

principalmente para FS. no se mantuvo wiidircccionalmente en 1994. El comportamiento de estos 

resultados indican que no exisle •"rnc:tnoria'• temporal en estas plantas.. como ya se babia supuesto a 

partir de la figura 7a. 

IV.1.1.4 Pérdida de frutos a lo largo del período de daarroOo. En todos los 

trata.núentos se perdieron varios fiutos durante su periodo de desarrollo y maduración. Esto es. la 

transición de f"tuto joven a fruto maduro implicó wia pérdida significativa en la cosecha (Tabla 5 ). 

Solamente F3 en l 992 y F5 en J 994 retuvieron igual prnpo..-ción promedio de fiutos jóvenes que 

.frutos maduros (Fig. 9). Asimismo. de manera general. mientras menor fue el número de flores 

polinizadas se mantuvo wia mayor proporción de fiutosjuveniles y tnaduros. 

Las mayores pérdidas de frutos entre lllta y otra etapa se presentaron durante 1993 en los tres 

tratamientos. En ese rulo, del total de flores focwtdudas llegaron hasta la fase de fruto joven entre el 

61 y el 75(11-ó (Fig. Qb). Posterionnentc. después de ocho meses la proporción de frutos jóvenes 

resultó ser .significativamente distinta de Ja de fiutos maduros en todos los tratamientos. La 

proporción de fiutos maduros retenidos hasta Ja cosecha füc alrededor del 52(11ú del total de flores 

Cccw1dadas; siendo mayor en F3 (57(11U) y menor en F8 (48%; Fig. 9b). 
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Fig. 9.- TransiciOn de f'ruto joven a maduro en 1092 (a). 1993 (b) y 1994 (e) en el experimento de 
ftecuencia de polinización: Fl. FS y FS. En los tres años se comparO la proporción promedio de f'rutos 
jóV01es contra la de maduros indcpenclientementc para cada tr.itam.iento. Letras semejantes indican 
dif"en:ncias no significativas. n- número total de inflo..-escer1cias en Ja muestra. 
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Tabla !S. Resultados del ajuste de los modelos 1og-lineales para el experimento de frecuencia de polinización 
(f'3. F!S y FB) pllTD pr-obar el efecto del factor "estadio de desarrollo" (fruto joven y maduro) sobre la 
producción observada de fn.atos. Los análisis fueron rclllizados de manera independiente por tratamiento y 
año. 
Tratamiento Año Tenmnos del Dcvianza gl 4. Devianza A gl P 

modelo 
1992 Constante 103.SO 87 

Estadio fruto 101.33 86 2.1 >O.OS 
F3 1993 Constante 485.02 203 

Estadio fruto 461.74 202 23.3 <0.001 
1994 Constante 43.05 SS 

Estadio fruto 33.98 54 9.06 <0.01 
1992 Constante 317.67 141 

Estadio fruto 301.11 140 16.6 <0.001 
FS 1993 Constante 477.42 141 

Estadio fruto 452.14 140 25.19 <0.001 
1994 Constante 63.64 43 

Estadio fruto 61.40 42 2.24 >O.OS 
1992 Constante 737.91 171 

Estadio fruto 707.73 170 30.18 <0.001 
F8 1993 Constante 1101.00 239 

Estadio fruto 1068.!SO 238 32.48 <0.001 
1994 Constante 195.44 99 

Estadio fruto 116.63 98 78.81 <0.001 

En los otros dos años. el porcentaje final de fiutos estuvo por encima del 80%. con excepción de FS 

en 1992 con 65°/o (Fig. 9a y 9c). En 1994 se observó la tnayor proporción de frutos retenidos en Jos 

tres tratamientos y en ambos estadios (Fig. 9c). Este awnento fue espccialmc:nte notorio en el caso 

de FS. donde la proporción de frutos por inflorescencia se incrementó notablemente (20 a 30 pwttos 

porcentuales), respecto a las de 1992 y 1993. 

IV .. t.t.S Efecto de la frec:ucncia de polinización sobre el volumen de los frutos. En el 

prciOCOtc análisis únicmncntc se conipararon las inflorescencias que mantuvieron hasta la cosecha el 

número requerido de fiutos por tratamieuto. es decir, aquellas que m.DJttuvieron hasta la cosecha el 

nún1ero de flores fecundadas que correspondían a cada tratamiento (1.e. 3. 5 u 8). 
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La comparación del volumen promedio de los frutos cosechados en el experimento de frecuencia de 

polinización indicó ef"ectos significativos del tratamiento de polini7..ación y del año sobre el volllillen 

promedio de los fiutos (Apéndice A. Tabla 7). A partir de los resultados de la comparación múltiple 

de medias se determinó que el mayor votwncn procnedio de los fiutos por inflorescencia se presentó 

en FJ. siendo c~c distinto al de FS y F8. los cuales fueron iguales entre si (Tabla 6). También se 

determinó que los distintos años productivos tuvieron Wl efecto significativo sobre el volwnen de Jos 

fiutos.. siendo 1993 el periodo en que Jos frutos presentaron el vohunen menor (Tabla 7). 

Tabla 6. Volumen promedio de los frutos de 1: planifolta en el experimento de frecuencia de pohnizac1ón 
(FJ, FS y FS) durante los periodos productivos 1992-1994. Los grupos homogéneos se detenninaron a 
partir do una prueba de Tukey HDS (9S0/o confianza). 

Tratamiento NUmero de frutos .Volumen p-omcdio Grupos 

=' homogéneos 

FJ 73 40.49 a 
FS 77 36.67 b 
FB SB 3790 b 

Tabla 7. Volwnen promedio por afio para los frutos de l'. planifolia en el experimento de frecuencia de la 
polinizac10n (F3. FS y F8) durante los periodos productivos 1992-1994. Los grupos homogéneos se 
determinaron a partir de una prueba de Tukey HDS (95% confianza) 

Tratrun.iemo Niunero de frutos Volumen promecllo Gn.po• 
cm' homogéneos 

1992 S9 42.91 
199J SJ 30.60 b 
1994 96 4J 12 

IV.2 Ex1>erimento de intensidad de polinización (lo. 150 e 1100) .. 

IV.2.1 Efecto de la intensidad de polinización sobre la producción de frutoll! C'fruit­

set"). En los siguientes incisos de esta sección no se tomará en cuenta JO. ya que en este caso se 

evitó la poliniznción (ver métodos) con la ímalidad de medir el efecto de la ausencia de frutos sobre 

el crecinúento. No obstante. cabe sctlalar que algwtas de estas plantas produjeron un bajo número 
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de fiutos (del total de flores producidas 4% en 1993 y 6% en 1994; Tabla 8), mismos que, de 

acuerdo con Jos objetivos. füeron eliminados tnanualrnentc en su f'ase juvenil. aproximadamente 40 

días después de haberse iniciado. En los dos años de trabajo. 150 e 1100 superaron por más de seis 

veces la producción de frutos de 10 (Tabla 8). 

Tabla 8. Estructuras rcpr-oductivas promedio por mdn'lduo (X ± e c.) y frutos totales producidos por 
tratamiento(%) en el cxpenmento de intensidad de paliruz.ación (IO, 150 e 1100). Tamaño de muestra (n). 

-------~99~3~----- 994 

Tratainiento InOoJ"Cscencias Flores Frutos/ Inflorescencias Flores Frutos/ 
por individuo por tn(bviduo flores por individuo por individuo flores 

10 6.9±61 160±0.8 4.1% 4.3 ± l.2 13.9 ± 0.9 6.0o/o 
(89) (1343) (SS) (JO) (418) (2S) 

ISO 6.2± 1 2 17.6±0.7 28.lo/o 2.0±04 17.l ± 1.4 39 6o/o 
(87) (1429) (16) (16) (273) (108) 

1100 7.S± 1.3 16.4 ± 0.6 25.5% 1.7± 1.3 18.1±1.2 65.7"/o 
(112) (1738) (10) (10) (181) (119) 

En JO las flores pennanecieron turgentes alrededor de ocho horas. aproximadalnent~ el mismo 

tiempo que aquellas polinizadas en los demás tratamientos. La presencia de fiutos en las plantas 

sometidas a este tratamiento it1.1plicó que sus flores se f'ccundaron con sus propios granos de polen., 

sin la presencia de un vector. 

Al inicio del estudio, los números promedio de inflorescencias y de Oores por inflorescencia por 

individuo füeron más o menos similares entre IO. ISO e 1100 (Tabla 8). Sin embargo. en 1994 se 

observó ciena tendencia a producir más inOorescencias y menos flores por inflorescencia en las 

plantas de 10 (Tabla 8). 

IV.2.t.t Variadón individual de Ja producción de frutos maduros por planta. A 

excepción de 1100 en J 9Q4. en el experimento de intensidad de polinización. la producción de 

frutos se vio af'ectada por la variación individual (1.e. ""planta•·. Apéndice A. Tablas 8 y 9). No 

obstante Ja significancia de: este f'actor y su amplia variación en los dos años de estudio 

(Apéndice A.. Tabla 3). es imponante señalar que Ja mayoría de las plantas de ISO e JIOO 
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tuvieron una proporción semejante de frutos maduros al final de cada año productivo (Tabla 

9). Esto implica que ia signüicancia de este Cactor en cada periodo productivo estuvo 

detenninado por un escaso número de individuos (Tabla 1 O) . Estos individuos presentaron los 

menores porcentajes en frutos. con excepción de Ja planta 70 (ISO. 1994). AJ igual que en el 

experimento de frecuencia. la amplia variación ett el tamaño de las plantas (número de 

módulos) y en su 11úmero de inflorescencias no pennitió definir un patrón que explicara Ja baja 

proporción de frutos de éstos individuos (Apéndice ~Tablas 3). 

El ef'ecto del número de flores por inflorescencia sobre la cosecha de fiutos maduros en 150 e 

1100 sólo fue significativo durante 1993 (ApCodice A. Tabla 8 y 9: Fig. JO). En ISO se obtuvo 

una menor proporción de Crutos en las plantas con inflorescencias con menos de 18 Dores. 

mientras que en 1100 en aquellas con 13 a 18. La amplia variación de este factor en los dos 

ailos de estudio se ilustra en Ja tabla 3 (Apéndice A). 

Tabla 9 Proporción promedio anual de frutos por inflorescencia CX ±e.e.) en las plantas del e'lpcrimiento 
de intensidad de polinización (150 e 1100) Tamaño de muestra (n). 

Trntanti en to Año 

ISO 

1100 

1993 

0.421 ± O.OS9 
(78) 

0.809±0042 
108 

1994 

0.194± 0023 
(12) 

0.628± o 036 
7 

En los dos periodos de estudio. la interacción entre los factores "planta" y "número de flores por 

inflorescencia" resultó ser significativa para los dos trntamientos de intensidad de polinización 

(Apéndice A. Tablas 8 y 9 ). Esto significa que la proporción de frutos maduros depende del efecto 

de la variación individual y del efecto de las flores presentes en las infloreset..·ncias de los individuos 

En 1993 se obtuvo wtn mayor proporción de frutos en las inflorescencias con miis de 18 flores 

(ISO= 0.46; 1100= 0.29). En 1994 no hubo düerencias !l.;gnificativas en las tres categorías para Ja 

relación entre flores f'ccundadas y fiutos cosechados; sin embargo. es imponante hacer notar que la 
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Tabla 10.- Fn&lM promedio i;:osecl\adDs por en IM indJV1duM del e"penmento de 1n1ensuiad de pol1niz.ac1ón (150 e l IOOJ. El 
valor promedio se obluvo en relación al local de mOoreKenc1as prnen1cs por individuo Se comparó en1te pal"e5 de plantu la 
proporción promedio de Cnnos p:>r uaianuenlo y rulo. Sólo se presentan resultadoa de los tratanuentos donde hubo dd'ilmcias en 
IM ai'ios 1991 y 1994 Nota· • p<O OS; ns- d.lferencuu no •1&ruficuivas 

53 42 49 62 47 

'º o 6l 
6& º·'1 ,, o 56 .. 054 
72 º" ~ .. 0'2 
54 0.41 -4: 0.4 . 
49 0.3, 

~ :: 62 0.]4 62 .. 0.]J .. 
47 0.23 

70 'º 6! ~ .. 
'º 0.93 .. º·" .. 0.6& .. 

067 

" ,. • 45 " 63 43 .. 
" O.]I -74 O.JO -. .. 0.29 -·· 56 0.29 .... 
' ~25 .. ., 0.24 

~ -.. 024 .. .. ~ ~ 73 0.13 ., 0.12 .. 009 
43 o.os ,. 0.04 
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proporción de fiutos aumentó notablemente de 1993 a 1994. pasando de 46 a 100% en 150 y de 

30 o 66% en 1100. valores máximos respectivamente (1-íg. 10). 

IV.2.1.2 Producción anual de frutos maduros por tratamiento. En 1993 y 1994 la 

proporción de fiutos maduros cosechada fue distinta entre 150 e 1100 (Tabla 11 ). En ambos años la 

mayor proporción de frutos se obtuvo en las plantas donde se polinizó el 50°/o de las flores de cada 

infloresceucia (i.e. 150; Fig. l la). En ISO en 1993 se cosechó menos del 50º/o de las flores 

polinizadas. 20 pwitos porcentuales más que en 1100 (l·íg. l la). En 1994. en ambos tratamientos la 

proporción de frutos rnadwos aumentó notablctnente (ca. 80°/o). aunque en ese mlo también se 

mantuvieron las diferencias entre ambos tratamientos (Fig. 1 la). 

En este experiniento. los dos fiictores anal~dos ("tratanüento" y "nútnero de inflorescencias por 

planta") afectaron de numera distinta la pwducción de frutos maduros en los dos aiios de estudio 

(Tabla · l 1 ). En 1993. la producción de frutos maduros se vio afectada por la interacción entre el 

porcentaje de polinización ("tratamiento": 150 o 1100) y la intensidad de floración. pero sólo el 

efecto principal de este úhimo factor fue significativo (Tabla 1 1 ). En J 994 la cosecha de frutos 

maduros sólo se "\-;O modificada por el porcc..."lltaje de flores polini.7..adas (Tabla 11 ). 

Tabla 11. Resultados del ajusto de los modelos log-hneales para probar el efecto de la intensidad do 
polinización (150 e 1100) sobre la proporción de frutos cosechados por tratarmento. So presentan resultados 
de análisis tndcpemhentes para dos años de estudio 

Año Ténninos del modelo Devinnza g1 ó Devrnnza ó gl P 

Constante 350 20 25 
19'>3 Tratamiento (a) 199.10 24 151.10 <0.001 

lnOoresccnciaslplanta (b) 348.94 22 1.26 2 >O.OS 
lntcracción a.b 168 85 20 181.30 <0.001 

1994 Constante 19.83 7 
Tratamiento (a) 11.63 6 8.20 1 <0.001 
Infloresccnci.as/plnnta (b) 19.83 o o o >O.OS 
Interacción a.b 19.83 o o o >O.OS 
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La interacción significativa entre el porcentaje de flores polinizadas ( .. 'tratamiento'·) y la intensidad 

de floración en 1993 implica que la producción de fiutos en los distintos tratamientos disminuyó 

conf"onne se incrementó la intensidad de la poliniz.ación .• produciéndose igual proporción de fiutos 

entre las plantas con intensidad de floración dislinta (Fig. 1 lb). 

IV.2.1.3 Eferto acumulado de la aplicación continua del tratamiento sobre la 

producción de frutos maduros. Después de haber aplicado por dos aftos la misma intensidad de 

polinización (i.e. ISO o 1100) se reconocieron d..iforcncias significativas en la producción de fiutos 

por tratamiento (Fig. 12a) y por periodo productivo (Fig. 12b). EJ erecto pñncipal de ambos 

factores sobre la producción de frutos füe muy significativo. a diferencia de la intensidad de 

floración que no fue significativa (Tabla 12: Fig. l 2c ). 

Tabla 1 :?:. Resultados del análisis Jog-hneal para probal" et efecto acumulado de la aplic:sciOn consecutiva de 
un tratamiento de poluUz:sciOn (1.r. ISO e 1100) en la pl"oducc10n de fn1tos En los aruilisis sólo se tomuon 
en cuenta las plantas sue se l"eproduJel"on año con año. 

TCn111nos del modelo De\1an.z.a gl L\ De\"aanza L\ gl P 

Constante JSS. 74 23 
Año(a) 196 14 22 159.60 <0.001 
Tl"atanuemo (bl 286 73 ,, 69.01 <0.001 
Planta (e) 279 60 13 76.14 'º <0.001 
lnflorescencaalplanla (d) 354.79 21 o 95 2 >005 
lntel"acc10n a•b.d 102 68 17 2S3.JO 6 <..0001 

La comparación global de la prnducción promedio de tiutos L"fltrc Jos tratamiento de intensidad de 

polinización mostró que después de dos años la menor cosecha correspondió n 1100 (30º0). que 

produjo :?O pwltos porcc...~ltuales menos en fiutos que 150 (Fig. l:?a). Asimismo. se detemtinó que la 

mayor cosc...~ha prnmedio se obtuvo en el rulo de 199.i (Fig. J2h). 

La intcmcción de los factores "'lrauuniento"". m1o productivo e intensidad de floración fue muy 

significativa. aw1quc L3 influcucia de la intensidad de floración fue marginal (Tabla 12). Esta 

interacción indica que Ja producción de fiutos se ,;o arectada por los vaEorcs que alcanz.aron en el 

tiempo los tTes factores involucrados. Es dc...~ir. conforme aumentó la intensidad de polinización 
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a) 

150 1100 
Porcentaje de flores polinizada• (lntan. de '!ollnlzaclón) 

b) = ' 
l 
~o.• ~---...;b . ¡;o.e 
i 
:¡o.• 

i 

1gg3 1Sil94 

e) Tiempo (arto productivo) 

1-3 4-6 >7 
Categoría del número de inflorescencias por planta 

Fig. 12.- Producción consecutiva de frutos en el experimento de intensidad de polinizaciOn. 
a) proporción pr-omedio de frutos producidos por tratamiento en dos años de estudio; b) proporción 
promedio de t"na.os totales producidos en cada año productivo y proporci6n promedio por tratamiento en 
cada periodo producllvo; e) proporción de 'frutos producidos po.- intensidad de floración. Ld.ras iguales 
indican diferencias no significativas, las lineas errores escind:u·. 
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disminuyó la proporción de frutos cosechados (Fig. J2a). Jo cual también estuvo relacionado con la 

disponibilidad de agua de lluvia (i.e. 1993; Fig. J2b) y con la intensidad de floración en los 

individuos (Fig. 12c). 

Por otra panc. a diferencia del experimento de frecuencia de polinización, en e) experimento de 

intensidad en Jos dos anos de estudio se observó que a medida que se incrementó el nivel de 

polinización se mantuvo una reducción en la cosecha de frutos (Fig. 12b). Sin embargo. debido al 

awnento en la proporción de frutos obtenidos en 1994 (ca. SO~-ó más que en 1993) no se puede 

deternünar propiamente un efecto acumulado de los tratamientos sobre el éxito reproductivo de las 

plantas,. por lo que es probable que este sea resultado de la influencia de otras variables distintas de 

la ·"memoria'' temporal de las plantas. 

IV .2.1.4 Pirdid• de frutos • lo l•rgo dd periodo de da•rToUo. La uansición de fiuto 

joven a maduro en ISO e 1100 estuvo acompañada de una pérdida importante de fiutos,. 

obscrvñndose wt efecto distinto del factor ••estadio de desarrollo .. en los dos años de estudio del 

c.'-perimento de intensidad (Tabla 13). En 1993 Ja significancia del factor füe muy aha en los dos 

tratamiento~ reconociéndose que mientras mayor fue el porcentaje de flores polinizada~ menor fue 

la proporción de frutos retenido de wta a otra ir..."tapa de desarrollo (Fig. 13a). En 1994 este 

componanüento se tnantuvo sólo en ISO, en 1100 se observó igual propon.."ión de frutos jóvenes que 

maduros (Fig. t3b). Nótese que la menor porción de frutos a lo largo del experimento se presentó 

en 1100 en 1993 (Fig. l3a). 

Tabla 1 J. Resultados del ajuste de modelos log-lmeales en el expenmento de intensidad de poluuzación 
(150 e 1100) para probar el efecto del factor "estacbo de desarrollo" (frutOJO\·en y maduro) sobre el nUmero 
de frutos cosechados Los an3.llsis fueron realiz.."ldos de manera indepcncbente par tratamiento v año. 

Tratanuento Año Ténninos del 0e\"131\Z3 gJ L\ 0o\."llltlZ4 L\ gJ P 
modelo 

1993 Constante 518.32 IS7 
ISO Estacbo fruto 498.56 156 19.76 <0.001 

1994 Constante 56 31 '3 
Estadio fruto 51 J::! -- 4.99 <O.OS 

199J Constante 657.JS 199 
1100 Estadio fruto 636.68 198 20.69 <0.001 

1994 Constante 34.18 IJ 20.69 
Estadio fru10 30.66 12 3 . .S2 >O.OS 
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tntonsldad de polinización (porcentaje de tlores po1lnizadas) 

Fig.. 13- Transici.On de fruto joven a maduro en \QQ3 (a) y 1994 (b) en el ·experimento de intensidad de 
polinir.aciOn: 150 e 1100. En los dos afias se campar-O la proporc:i6n promedio de frutos jóvenes contra la 
de maduros independientemente para cada tratamiento. Letras iguales indican dif'ert.Wlcias 
siSJlific:ativas. las líneas errores estándar. n- nútnero total de inflorescencias en la muestra. 
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IV .2.t.5 Efecto de la frrcuencia de polinización •obre el volumen de los frutos. A 

diferencia del experimento de frecuencia de poliniz.ación. en el de intensidad de polinización ninguna 

de las inflorescencia mantuvo el número de Oores fccun<hdas que representaba la proporción del 

tratamiento (50 ó 100º/o) hasta la última etapa de maduración de los frutos (8 meses); por está razón 

en el análisis se comparó el volumc:n promedio de todos los frutos que se cosecharon por 

inftorcsccncia en cada tratamiento. 

La comparación del volumen promedio de Jos frutos cosechados mostró diferencias significativas en 

los dos años de estudio. pero no entre los tratanúcntos (Apéndice A.. Tabla 1 O). La comparación 

tmih.iplc de medias indicó que los frutos prolDedio por in.Oorescencia en 150 e 1100 son semejantes 

en volumen (Tabla 14) y que en 1994 las vainas presentaron el mayor volwnen que en 1993 (Tabla 

15). 

Tablo 14. Volwnen pl"omedio de los frutos de i·. plonifolia en el experimento de intensidad de poliniz.ación 
(ISO e 1100) durante los periodos productivos 1993-1994. Los grupos homogCneos se determinaron a parar 
de una prueba de Tulcev HDS (95% confianza) 

Tratanuento NUmer-o de frutos 

150 81 

1100 86 

Volwnen promedio 
cm' 

32.44 

34.56 

GTupos homogeneos 

Tabla 15. Volumen pl"Oml."<ho por atlo de los frutos de i·. planifolla en el expcnmento de intensidad de 
pohniz.'letón (150 e 1100) durante los periodos productn.-os 1993-1994. Los grupos homogeneos se 
deternunaron n partir de uml gueb:t de Tukev HDS (95%1 confianza). 

Año NWner-o de fJ~.itos Volumen ponnedio Grupos homogCneos 
cm' 

1993 

1994 

142 

25 
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B) Crecimiento vegetativo. 

IV ..3 Espaimcato de frecuencia de polinización (F39 FS y FB). 

IV ..3.1 Dinámie11 de la producción de mcriatcmos y módulos .. 

IV..3.1.l MeristemOll apicales. El número promedio de meristemos activos por individuo 

osciló. de manera general alrededor de tres (Fig. 14). Nunca se preseotaron'en promedio mis de 

seis mcristemos activos por plant~ siendo agosto y noviembre de 1993 Jos pun&os donde el valor 

alcanz.ó sus máximos. En todos Jos uatamientos de frecuencia de polinización el menor número de 

mcristemos se presentó en mayo de 1993. Los números de nacimientos y muertes acumuladas 

tendieron a crecer de manera constantes a lo largo del tiempo. Como se observa eo la figura 14. en 

F3 hubo Inayores números de nacimien&os y naiertcs. lo cual refleja un recambio más activo de 

estructu.ras vegetativas. 

IV ..l.t.2 Móduto.. El resuhado global del proceso del proceso dinámico de nacimiento y 

muerte de módulos puede caracterizarse corno un incremento constante en el número pronlCdio de 

estas estnJcturas por planta (Fig. 1 5). En F3 pueden observarse dos peóodos en los cuales no 

cambió el número de módulos: de marzo a junio de 19QJ y de novietnbrc de 1993 a abnl de 1994 

(Fig. 15). El primero de estos periodos es posterior a la producción de flores y fiutos. mientras que 

el segundo es anterior a dicho evento. En general. la producción de módulos no mostró cambios 

drásticos a través de los casi tres ailos de obSt..-rvaciones. como se muestra en las curvas de la figura 

1 5. La pérdida de módulos en el tiempo fue muy baja y más o menos consaante en los tres 

trauunientos. por lo que las curvas de los tnóduJos presentes y los nacintientos acumulados en 

algunas ocnsiones se traslaparon o se mantuvieron paralelas con L1 misma tendencia positiva. 

Al final del escudio. en F3 se obtuvo el promedio máximo del nú.rnero de módulos por planta 

(678±56). En este tratamiento se observó wta mayor fluctuación en el número de módulos 

promedio en el tiempo. así como también una acumulación mayor de nacimientos y nwertes. 
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IV .3.2 Cambio relativo promedio del número de meristemos apicales o módulos a 

través del tiempo. 

IV.3.2.1 Mcristcmos apk•les. De manera general, en agosto de 1993 se observaron los 

picos de producción de meristemos activos por día (0.00B-0.0148 In tneristemos/ln mcrislemos/dia). 

En FS se presentó w10 mñs en noviembre de 1992. Antes y después del pico de agosao se 

presentaron dos descensos muy prolongados: uno de nm.iembre de 1 992 a jwtio de 1993. y ouo de 

agosto de 1993 a f'ebrero de 1994 (Fig. 16a). La producción media diaria de meristernos fue muy 

semejante entre los tres tratamiento~ no obstante. se observaron algunos pwttos que difirieron del 

patrón (i.e. FS: mayo y noviembre de 1994; FS: jwüo. octubre. noviembre de 1992 y enero de 

1993). 

La tendencia global y la superposición de las barras de los errores esaándar indican que los 

tratamientos de polinización no tuvieron un ef'cc.."to importante en la tasa relativa de incrernc:nto de 

rneristemos apicales. Los Unicos pwitos donde no hay superposición de las barras son: octubre y 

noviembre de 1992. y abril y noviembre de 1994. 

IV ...3.2.2 Módulos. Durante el pñmer año. cnttc abril de 1992 y marzo de 1993. el cambio 

en la producción de módulos presentó un pwlto twiximo de módulos por día en junio de 1992 (Fig. 

l 6b ). E.1: 1993 el periodo agosto--noviembre reportó las mayores tasas de incremento en móduJos. 

núcntras que en 1994 los valores de producción de módulos fueron nlás o menos constantes en el 

tietnpo. con exet.."Pción de principio de año (febrcro). donde hubo w1 descenso que se prolongó en 

F3 hasta abril. La tasa media de incremento de módulos tendió a aun1entar en la época de floración y 

al iniciarse el desarrollo de los frutos (marzo-mayo) t..-n 1992 y JQQ4. En contraste. en 1993 el 

incremento se din al inicio de la etapa de maduración de los frutos (1.e. inicio de la época de llu"ias). 

Aunque durante el primL-r ai\o la tasa relativa de incremento del número de módulos füc mayor en 

F3 que en los demás tratamientos. los errores est.indar de la figura l 6b indican que estas dif'crcncias 

fueron significativas sólo entre junio y octubre de 1992. En tCnninos generales. la frecuencia de 

polinización no tuvo efectos sobre la tasa de cambio en las estructuras de crecimiento (1.e. 
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Fig. 16- Tasa relativn de incremento del número de meristemos apiades (a) y del número de módulos (b) 
en el experimento de frecuencia de polinización: FJ (asterisco), FS (rombo) y FS (circu.Jo). El valor 
promedio se calculO sólo para las plantns con reproducción consecutiva. Las barras con-espondeo al 
error estándar. 
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módulos). ya que de 1na11era general existe wia superposición de las curvas que representan a los 

tres tratanñentos. la cual es clara a partir de noviembre de 1992. 

IV .3.3 Efecto •nual de los niveles de polinización sobre el bm•iio de a. planlJI 

(número toUil de módulos). No se observó W1 periodo productivo en panicular en el que las 

plantas de W1 tratan:üento crecienm más que otras. es decir. no se encontraron dif'en:ncias 

significativas en la producción promedio de módulos entre los individuos de cada tratamiento a lo 

largo del estudio (Tabla 16 ). No obslante. es importante scdalar que en los tres ami.lisis la covariable 

(logaritmo del nWnero inicial de módulos por periodo) tuvo W1 cfocto significativo (Apéndice A. 

Tablas 11-13). lo que indica que el tamaño inicial de las plantas fue wi factor que af"cctó 

significativamente el número de módulos observados al final de cada periodo productivo (Apéndice 

A. Tabla 3). 

Tabla 16. Tam&\o promedio de las plantas del experimento de frecuencia (F3. F5 y F8) aJ final de los 
periodos reproductivos 1992-1994. Los g.rupos homogCneos so determinaron a partir de una )X"Ueba de 
Tukey HDS (9So/,. confianza). 

Año TJ"atamiento NUrn.ero de plantas Módulos promedio GnJ.pos homog.Cneos 

Fl 11 273.53 

JIQ92 FS 13 274.16 

F8 13 264.85 
Fl 10 369.83 

1993 FS 11 381.07 

F8 10 370.68 
Fl 9 506.99 

1994 FS 6 488.6S 

F8 6 476.43 
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IV .3.4 Ef'ecto acumulado de los ni"·cles de polinización sobre el tamaño de la planta 

(número total de módulos). Después de aplicar la misma frecuencia de polinización (1.e. F3, F5 y 

F8) por dos (1992-1993) y tres años ( IQQZ-1994). se observó que el número promedio de módulos 

por tratamiento tendió a ser mayor a medida que se demandaba wta tnenor producción de frutos por 

individuo (Tablas 17 y 18). No obstante. no se encontraron las diferencias entre ninguno de los tres 

tratamientos de frecuencia de polinización (Apéndice A, Tablas 14 y IS). 

Tabla 17. Tamaño promedio de las plantas del e"-perimcnto de frecuencia CF3. F5 y FB) después de aplicar 
por do.s años los tratamientos correspondientes. Periodos productivos 1992-1993. Los grupos homogéneos 
se dctenninaron 3 partir de una prueba de Tukev HDS (95% confian7.a) 

Tratamiento Número de plantas MOdulos promedio Grupos homogéneos 

Fl 6 460.21 

FS 6 38009 

F8 6 362.99 

Tabla 18. Tamaño promedio de las plantas del e"-pcrimento de frecuencia (F3. FS y FS) después de aplicar 
por tres años los tratamientos correspondientes. Periodos productivos 1992-1994. Los grupos homogéneos 
se determinaron a partir de una prueba de Tukev HOS (95% confianza) 

Tratamiento NWnero do plantas Módulos promedio Grupos homogéneos 

FJ 6 583.18 

FS 6 466.55 

F8 6 440.66 

IV.4 Experimento de intensid•d de polini7.ación (IO. 150 e 1100). 

IV.4.1 Dinámica de la producción de 01.eriJtemos apic•lcs y módulos. 

IV.4.t.t I\leristemos apicales. Agosto y no\.iembre de 1993 y noviembre de 1994 fueron 

los meses con ttUlyor número de yetnas activas en el experimento de intensidad de polinización. De 

manera gcncraL alrededor de dos yemas apicales mantuvieron Ja producción de módulos en los 
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individuos de los tres tratanücntos ( Fig. 1 7). De igual íonna. la pérdida y ganancia de mcrislemos 

fue muy sinülar entre los tratamientos.. y con L-xcepción de Wl evento nwneroso de nacinüentos en 

junio de 1993. las tendencias fueron muy constantes en el tiempo. 

IV.4 .. t.2 Módulos. En la figura 18 se observa que existió un incremento constante en el 

número promedio de móduJos por individuo. aunque se presentó un periodo de estasis relativa: de 

noviembre de 1 Q93 a abril de 1 QQ4. Este ocurrió antes de la fase de reproducción (Fig. 18). Es 

notable que las curvas de naciini.entos acunwlados y de nútnero de módulos presente se sobreponen 

en ciertos periodos debido a que ta pérdida de módulos fue muy baja. En general la producción 

promedio de módulos para los tres trauunicntos fue similar y ianicamente se presentó una m.ayor 

variación en 150. 

IV.4..2 Cambio relativo promedio del número de meristemo• apicales o módulos a 

través del dempo. 

IV .. 4.2.t Mcristemos apicales. No se observaron diferencias en las tasas de producción de 

lllCristemos por día entre los tres tratamientos aplicados (Fig. l 9a). A lo largo del estudio e.~ó una 

misma tendencia para todas las cwvas. presentándose wia tasa máxinta de producción de 

tneristcmos en agosto de 1993. seguida de Wl periodo de descenso prolongado correspondiente 

entre agosto de 1993 y fobrero de J 994. El pico de producción máxima de yemas apicales alcanzado 

en agosto de 1993 coincidió con la temporada de mayor precipitación. En mayo de 1994. la 

producción promedio diaria de mcristernos füe mayor en 11 OO. y de hecho fue el único 

significativamente distinto de los otros dos tratamientos a lo largo del estudio. 

IV.4.2.2 .. 1\1ódulos. En la figura de junio 19b se observa que existe una estacionalidad 

marcada en la producción de módulos. siendo agosto de 1993 el mom1..'tlto de mayor producción de 

módulos por día. En cambio, durante 1994 la producción de módulos tendió a incrementarse 

constantentcnte a través del tiempo, aunque se obsc..·rvó w1 descenso posterior que inició en agosto 

(a excepción c.lcJ llOO. donde éste uo ~ prcsc...~ttó). De tnanern gencral.-no se observaron dif'ercnci.as 

significativas en la producción promedio diaria de módulos entre los tres tratamientos. 
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Fig. 19- Tasa relativa de incremento dd nUmero de meristcmos apu:ales (a) y del número de módulos (b) 
en el experimento de intensidad de poliniz:ición: 10 (astensco). 150 (rombo) e 1100 (circulo). El valor 
promedio se calculó sólo para las plantas con reproducción consecutiva. Las barras corresponden al 
error estandar. 
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IV.4.3 Efecto anual de los niveles de polinizmción sobre el C.m•fto de la planc. 

(número total de módulos). La poliniación del O. SO y l 00°/a de las Dores de los individuos de V. 

plmrifolla no tuvo efectos diferenciales sobre su tamaño (1.e. nis.mero de módulos) después de haber 

aplicado los tratanüentos de polinización por año (Tabla 19), Por otra parte. es imponente hacer 

notar que el tamai\o inicial de las plantas influyó sobre su talla final (ApC:odicc A. Tablas 16 y 17). 

Tabla 19. Tamaño JX"Omcdio de las plantas del experimento de intensidad (10, ISO e 1100) al final del 
periodo JX"oductivo de 1993. Los grupos homogCneos se determinaron a pan:ir de una pueba de Tukey 
HDS (9.5o/o confianza). 

Tratamiento NUmero de plantas l\.1ódu1os promccbo Gn.zpos homogéneos 

10 13 194 10 

ISO 14 19098 

1100 14 184.93 
to 7 262.42 

ISO 295.80 

1100 269.77 

IV.4.4 Efecto acumulado de lo• niveles de polinización sobre el tamaño de la planc. 

(número toC.l de módulos). Después de dos años de haber aplicado el mis:lno tratanüento de 

polinización sobre los individuos se detenninó, o través de un análisis de covarianza. que su tamaño 

final fue significativamente afectado por el tTatamicnto (Tabla 20). La comparación de medias indicó 

que las plantas de 150 presentaron wi númern menor de módulos que las de 10 (Tabla 21 ). Sin 

embargo. el número de módulo!'O de las plantas de 1100 füe intennedio entre Jos dos t:ratanñcntos y 

no difirió significativamente de ninguno de ellos. En el anilisis se reconoce que el taniai\o final de las 

plantas dependió del número inicial de módulos. ya que esta covariable füe altamente significativa en 

todos los casos (Tabla 21 ). 
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Tabla .20. Efecto de la intensidad de polinización (IO. ISO e 1100) sobre el tamaño de las plantas (nUmcro 
de módulos) al tCnruno del segundo año de aplicación de los tratamientos ( 1993-1994). La covariable fue 
el nU.mero inicial de módulos en 1993 

Fuente dD van ación Swua de cuadrados gJ Cuadrado medio F P 

Covnriable 
Tratamiento 
Residuos 
Total (COIT. l 

0.873 
0.060 
0.1J2 
1.110 

18 
21 

0.873 
O.OJO 
0.007 

118.82 
4.06 

<0.001 
<O.OS 

Tabla 21. Tamaño promedio en las plantas del experimento de intensidad (10. ISO e lJ 00) despues de 
aplicar po..- doa años los tratamientos correspondientes. Periodos productivos 1993-1994. Los grupos 
homogéneos se determinaron partir de una gueba de Tukey HDS (9S% confi&nz.11). 

10 7 201.84 

150 8 l.S0.66 b 

1100 7 172.19 
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V. DISCUSION 

En el presente estudio se han descrito distintos aspectos del esfuerzo reproductivo de J.-"anilla 

planifo/ia en Usila. Oaxaca. Este se analizó en términos del efecto que seis niveles de poliniz.ación 

(i.e. intensidad y frecuencia) tuvieron sobre parámetros de rep.-oducción y de crecimiento durante 

tres y dos años consecutivos. según el caso. Es importante hacer notar que. aún cuando los tanlailos 

iniciales de las plantas Cueron distintos. a lo largo del csrudio fue posal>le establecer pauones de 

comportanñcoto comiwes entre los individuos que rectDieron cada tratanüeoto de polini7.ación. A 

través de los distintos análisis estratificados y las obSt.."'TVaciones de campo se pudieron detenninar 

algunos de los factores que detenninan y regulan la producción de frutos en la vainilla. los cuales 

fueron evidentes en distintos IDOntcntos de cada afio productivo y en años subsecuentes al inicio de 

la aplicación de un tratantiento detenninado. 

V.t Evaluación de Jos costos de la reproducción. 

En ténninos generales. los recursos asignados a la reproducción en J.: plarufolia implican la 

producción y el desarrollo de diversos tipos de estructuras como son: el raquis. Jos primor-dios 

flor-alcs., las flor-es. ln pigmentación de lns flor-es, el néctar extrafloral las esencias ar-omáticas. los 

granos de polen c:n másula. los frutos. la cubierta de los frutos., los ó"ulos y las semillas., entre otras. 

Todo esto pennite suponer- que In invcr-sión r-epr-oductiva en la vainilla debe ser alta. Particularmente. 

ln pr-oducción. desarrollo y maduración de los frutos. como se ha visto en ouas plantus. puede ser 

wta parte del evento reproductivo muy costoso en ténninos de las restricciones que ejerce sobre el 

crecimiento. sobrcvivencia y reproducción presente y futurn (Dalcsalle y Moorcside. 1995). 

A lo lnrgo de este estudio. en los cinco tratamientos de poliniz.ación controlada (1.e. F3. FS. F8. 150 

e 1100) más del 20~0 de las flores producidas llegaron a la de tase de fruto. con excepción de 10 

donde se evitó la polini.7..ación de las flores. Este porcentaje superó ainpliamcntc la producción 

natural (1.~.>. poliniz.ación por insectos) de frutos de i-: pla11ifolia. la cual oscila entre el O. 1 y el 2~0 

de las flores producidas (M. A. Soto Arenas. com. pers.; Gohier. 1977~ Sr. Raymw1do Pércz.. com. 
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pt!r.s. ). A fin de &cilitar la discusión de Jos resultados en la tabla 22 se presenta un r-esumen de los 

mismos. 

V.1.1 Reproducción. En las enredaderas Vit1s vmifera (Winklcr y Williants,, 1945). 

Cucurbita foetidis.sima (Bcny et al .• 1978), Co11vo/vu.s arve11sis (Holm et al., 1977 en Putz y 

Mooney, 1991) y Maralrfabaceous (Dittmer y Talley, 1964) se ha observado que las estructuras 

subterráneas de almacenamiento (1.e. bulbos. túberos. connos y raíces) juegan W1I papel primordial 

en el manteninúento de est.ructuras r-eproductivas. debido a que en la etapa r-eproductiva el 

contenido de carbohidratos (esencialmente almidones) disminuye considerablemente. En V. 

planijblia, como ya se mencionó, esle comportamiento no se ha determinado, pero es razonable 

suponer que los recursos almacenados y Jos r-ecursos adquiridos a través de los distintos 

mecanismos de absorción y de movimiento de r-ecursos influyen en el desempeflo repr-od:uctivo 

anual de la especie. No obstant~ en los experimentos de polinización (i.e. intensidad y frecuencia) se 

reconoció cierta tendencia hacia incrcrneuto en la proporción de cst.ructuras reproductivas 

abonadas confonnc se incrcnicntó el número o el porcentaje de flores polinizadas {Figs. 9 y 13; 

Tabla 22 ). En el experimento de frecuencia de polinización la menor producción de frutos 

correspondió a FS en 1992 y 1993 (Fig. 9 y Tabla 22), mientras que en el experitnento de 

intensidad. ésta fue menor en 1100 en 1993 y 1994 (Fig.13 y Tabla 22). A partir de Jo anterior, es 

poSJ.Dle suponer que Jos costos de la reproducción son muy altos en las plantas de vainilla. 

Los altos costos de la reproducción no sólo son pr-oducto del largo periodo de desarrollo y 

maduración de flores y frutos. En Legenana siceraria, una enredadera herbácea monoica. se 

observó que al pennitir la maduración de las flores masculinas se obtcnia un menor nútner-o de 

nudos que cuando éstas se eliminaban en fuse de yema (Dclasalle y Moor-cside. 1995). Los 

resultados en Lege11ana llevan a suponer que t..."11 l: pla11ifolla el costo de la pr-oducción de flores es 

alto, ya que en JO, donde sólo se cubrieron las inflorescencias parn evitar- la fecwuiación y por Jo 

tanto se desplcgar-on y maduraron la mayor pane de Jos botones florales., se produjo un númcr-o de 

módulos semejante al de 150 e 1100 (Tabla 19). Del tal forma. podría decirse que en este 

tratamiento el cr-ecirniento vegetativo en Jos indi\.;duos no se vio beneficiado con recursos 

excedentes. 
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Tabla 22.· Re<umen de ...Wbdos de los experim<ntos de polinir>eión en I'. planifo/1a. 

Reproducción Crecimiento vegetatiw 
Experimento 
de polini..Oón FMos1 Volwnen1 Frutos cosechados por año' Meristemos' Módulos' 

ytratarniento cosechados (cm'1 1992 199! 1994 (número) (núm<ro) 

Frecuencia 
Fl Jlf.lo(a) 4049(a) 791ó(a) lB~ó (a) BO~o(a) lll(a) lBJ.IB(a) 
F5 rn~a) J6.67(b) s2r.(a) sir,(aJ 86%(a) 211(a) 466ll(a) 
FB 62%(b) l7.90(b) 66r,(b) 44%(b) Mo/o(a) W(a) 44066(a) 

lnknsidad 
10 4"' " 6'Y.' L49(a) 20LM(a) 

150 llló(a) ll.4-l(a) rn• (a) lll'iO(a) 20l(a) (5066(b) 

1100 Jll'il(b) J4.l6(a) 19% (b) 6J'l.(b) l.7l(a) 172 (9(ab) 

r Rosulbdos promedio des¡luis de poliniw ""1ll<Uti1111\ente a los ind11iduos durante tres años en el experim<nto de fiecuenciay 
1 Promedio cnlculado para tolo el penolo de estudio. 
' Frutos cosechados en relación ~total de flores formadas en un año deknninado 
'Frutos jimnes producidos los ~es fue10n eliminados a los 40 dias de haberse !mm. 



La pérdida de estructuras reproductivas se ha sealalado ampliamente como un indicador de Ja 

restricción de recursos hacia la reproducción (Uoyd. 1980; Stephenson. 1981; Ba'\va y Wcbb. 1984; 

Lee. 1988; Jennersten. 1991; Lehtilii y Syrjiinen. 1995 ). Esta ha sido la causa principal en el género 

Asclep1as (Willson y Price. 1977). en la yuca (}?ucc:a whipplei; Udovic, 1980. en Wyatt. 1982). en 

Caesa/puua eriastachys y /Wyraspermum frutesce11s (Bawa y Webb. 1984) y en las orquídeas 

E11cyc/ia cord1gera (Janz.cn et al .• 1980). Encyclia krugii (Ackennan. 1989). Aspass1a pricipissa 

(Zimmennan y Aide. 1989) y Ep1de11cinun ci/Jare (Ackennan y Montalvo. 1990). En estas dos 

úhimas (..~ecies. además del aborto de estmcturns reproductivas. la restricción por recursos se vio 

reflejada en el descenso del crecimiento vegetativo. 

Por otra parte. Reekic y 88.Z7.az(l987b). Ackcrman (i989) y Fox y Stc:vens (1991) mencionan que 

la ausencia de conflictos entre las fwicioncs vegetativa y reproductiva pudiera deberse a que los 

fiutos son mantenidos. prcf'ercntenu .. "tltc. por los recursos adquiridos durante el periodo 

reproductivo. Aparentemente. ésta es wia mejor explicación al comportamiento de V. platufoba. ya 

que la floración y la fructificación se inician poco antes de la temporada de lluvias. que es la época 

en la que la disponibilidad de agua y nutrientes es mayor. Asimismo. los bajos montos de 

íructificación y el menor volwnen de los fn1tos cosechados en los dos experimentos en 1993, que 

füe el año de mcnorpn:cipitació~ apoyan esta hipótesi.s(Figs. 8 y 12; Tablas 7. 15 y 22). 

En condiciones naturales la asignación de recursos en los indh.;duos puede verse especialmente 

modificada debido a la enonne variación espacial y temporal (Lubhers y Lecho'\vicz .. 1988). Dados 

los valores menores L"'ll volumen y producción de frutos en 1993 en 1"°. pla11ifolia. es probable que a 

lo largo de un a.r1o. aún cuando existen varios mecanisnios para la adqui~ición de recursos. la 

precipitación sea el factor ambiental que permite el acceso a los recursos y detcnninc en última 

instancia la producti'\idad en los individuos. 

V.t .. :? Crecimiento. Teóricarnc:nte. un increnicnto en la producción de frutos provocarla una mayor 

demanda de recursos y por consiguiente implicarla un aumento de los costos c11ergL'ticos de la 

reproducción de las plantas; ante esto. es de espernrsc que los individuos reasignen recursos de las 

funciones de crecimiento y mantenimiento hacia la actividad reproductiva (1.e. hay wt costo de la 
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reproducción, Wyan. 1982; Roben.son y Wyatt. 1990). Sin embargo. esta relación no siempre es 

directa. y puede cambiar según el tauuu1o de las plantas antes de la reproducción~ además. también 

está relacionada con su propia productividad (Lloyd,. 1980~ Stephcnson. JQ8l; Waller. 1988; Snow 

y Wltigharn. 1989). Por ejemplo. Snow y \Vhigham (1989) observaron en la orquídea Ttpular1a 

disco/or que la probabilidad de continuar creciendo se incrementa coofonne las plantas son 

relativamente grandes en tamruio y conf'orme producen menos Crutos. 

A nivel individual en i: planifolla no fue clara la relación entre el tamaño de las plantas y la 

producción de fu.atas durante el mismo periodo reproductivo. En todos los tratamientos la 

probabilidad de reproducirse en cada año aparentemente no eSl:uvo dctenninada ni por el tamaño de 

las plantas (1.c. número de módulos). ni por el nWnero de inflorescencias que pon.aron en un 

tn0mcnto dado (Apéndice A. Tablas 2 y 3 ). Los rcsuhados muestran que el incremc:oto en la 

asignación reproductiva (mayor nluncro de fiutos requeridos) umpoco provocó una reducción del 

crecimiento vegetativo (1.e. módulos y meristemos) en las plantas de vainilla al final de cada 

período rrproductivo (Tablas 16 y 19~ Figs. 16 y 19). Es decir. en cada año la producción 

promedio de módulos y meristemos fue semejante en las vainillas de los experirncntos de frecuencia 

(i.e. F3. F5 y FS) e intensidad (1.c. JO. 150 e 1100). aunque es pertinente recordar que el t.amado de 

las plantas al inicio del periodo productivo influyó signific.ativa.mcnte en el desempeño de las plantas. 

Estos resultados se contraponen totalmente a la hipótesis planteada por Waller ( 1988). Ba.zza.z y 

Ackerly (1992). Lu y Watson (méd110) y Si.lvertown y RabinoV1oitz (médlto). quienes proponc.."'lt que 

en tales condiciones se esperarla una reasignación (desviación) de recursos de la función de 

crecimiento hacia la n.-producción y viceversa. lo cual no fue C'\.idcnte en los datos de un m.ismo 

periodo productivo en este estudio. La au~cia de conflictos en la vainilla contrasta con el 

componamieuto de otras orquídeas también epifitas pero con crccitnicnto "Vegetativo en 

seudohulbos: Aspassm pr111c1p1s.m (Zinuuemuut y Aide. 1989). Epidendrum clliare (Ackenuan y 

Montalvo. 1990), /011ops1s urr1c11/ar101des (Montalvo y Ackennan. 1987). Tlpularia cúsco/or 

(Sno\"'' y Whighrun. 1 Q89) y Tolumma l'ariegata (Calvo. 1993). 
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Reekic y Bazzaz (1987 a. b) y Tuomi et al.,. ( 1983) sugien:n que Wla aha disponibilidad de recursos 

puede ser una de las causas por las cuales no se observen los costos de la reproducción sobre el 

crecimiento. En el caso de la vainilla.. aunque no hubo ef"ecto sobre el crecimiento en W1 mismo afio, 

si se observó un efecto a tnediano plazo ~bre esta variable. como se discutirá posterionnente. 

Watson y Casper ( 1984) y Lubbcrs y Lcchowincz (1988) mencionan que la ausencia de conflictos 

durante Wl mismo año puede deberse a caracteres morfológicos y fisiológicos que influyen en el 

movimiento y en la reducción de la competencia por rc..~sos entre las fimciones vitales. En J.-~ 

plawfolia es tnUY probable que su fomta de \..l'c..-cimit..-nto en enredadera haya influido para que se 

diera wia ausencia de conflictos por recursos durante un nlismo aI1.o. Es decir. en las enredaderas se 

ha observado que el carbono, que en otras C..'"SpCcies es asignado al tejido de soporte, se dirige hacia 

las hojas. incrementándose con ello la tnsa de crecimiento vegetativo (Monsi y Murata, 1970 en 

rutz y Mooney. 1991; Mooney y Ganner. 1991). Asi.nñsmo. se ha obsesvado que varias 

enrcdadcnlS pn:sentan órganos subterráneos de almaccnamk.'1lto. donde una pequelia parte de estos 

recursos es utilizada en el crecimiento vcgL-tativo, en su mantenimiento en condiciones ambientales 

extremas (1.e. sequía o helada) o para recuperar tejido dru1ado (Dittmer y Tallcy. 1964; Derry 1.•/ al .• 

1978; Mooney y Gartner, 1991 ). 

Aún '--'"Uatldo no ~ ha dcn1ostrado que existan cambios en el sistenut de mices subterráneo t...'"ll alguna 

de las t...~apas de desarrollo en la vainilla. sí se ha observado que el dcsentpctlo de las plantas depende 

de este sistL~ (López y Parra. 1911; ~cy. 1971; oa ... is. 1983; 1néc/110). Sin embargo. estudios 

recientes han demostrado que en las orquídeas L¡>Ífttas las raíces advcttticias también captan agua y 

nutrientes., y que en éstas también se lleva a cabo el inteTcambio de gases y fijación de C~ (Davis.. 

1983; StC".'L'11S. 1QR9). Ademas. a lo largo de un afio la superficie radicular de absordón puede 

incren1cntarse de tres fonnas: 1) cuando los ejes vegetativos ct1tr0U1 en contai..."'f.o prolongado con el 

suelo y las mices adventicias crecen y se ramifican para fonnar raíces terrestres.. 2) cuando se 

incorporan más rniccs adventicias a través de la producción de nuevos módulos (ver Fig. 2 y 3) 

cuando cvcntualmc:ntc las raíces adventicias se prolongan hasta el suelo y se ramifican. Estos 

mecanismos de apropiación de rc..'"'CUJ"sos probablL~tcntc influyen L"tl su desempeño. ya que a través 



de éstos Ja vainilla puede potenciahneotc awncntar la cantidad de recursos absorbidos y dirigirlos a 

Ja función de crecimiento. 

Por otra pane. Dazzaz t'"fal .• ( 1979). Reekie y Daaa.z ( J987 a,b). Primack y Han ( 1990) y J...ehtilii y 

Syrjincn ( 1995) sugieren que los costos de reproducción pueden disminuirse si las panes 

reproductivas son f'otosintéticamente activas. En algunas orquídeas como CypnpedJum sp. (Arditti y 

Harrinson. J 979). L.aeliocaffleyn (Oogane y Ando. 19QO ). Phalaenpsts nu21uu1 (Duncan y Schubert. 

1943). P. nuu1ae (Ringstrom.. 1968). P.fasc1ara. P. J11erogJ>:fica. P. /ueddemanniana y P. pa//ens 

(Tran eral, 1995). entre ouas. se ha detectado clorofila c:o Jos frutos verdes.. aunque sólo en 

Laeliocat1/eya se ha dctcnninado que Jos frutos contn'buyen con fotosintatos a s:u propio desarrollo 

y mantenimiento (Dogane y Ando. 1990). Lo!<i fru1os y csuucturas accesorias de la vainilla son 

también verdes. por Jo que existe Ja posibilidad de que éstos fijen carbono y contnbuyan a su propio 

mantc:ni.mjcnto. con Jo cual Jos costos de rcrroducción se verian disminuidos. 

Aún cuando en este estudio se hayan desviado artificialmctue más recursos a la reproducción. 

debido al incremento de frutos producidos. es probable que Jos costos de la reproducción sobre eJ 

crecimiento no hayan sido evidentes debido a que éste Sl: vio beneficiado a través del movimiento de 

carbono y por Jos distintos procesos de adquisición de recursos y agua. Así. el movimiento de 

recursos en las enredaderas y las estructuras bla.11co (1.e. hacia dónde son dirigidos) penniten 

suponer que In ausencia de costos de Ja reproducción en w1 año en I: pla11ifoha se debe a Ja 

arquitectw'a de la especie (Watson y Casper; 1984; Lubhcrs y Lcchov .. incz.. 1988) y a que Jos 

recursos asignados a lns f'unciones vitales no provienen de una misma fücnte (Tuonti et al. 1983; 

Rt..~kie y Dazza7.., 1 Q87b; LclJtil.a y Syrjünen. 1 qq5 >-

En lo rcf'crentc a Ja soh~TI.·encia de Jos individuos. el iucrememo en la pr·oducción de frutos 

tanipoco tuvo un efecto din."\..'"tO o indirecto C..'"tl las plantas de los dos C:\.J>crimeutos de polinización 

(no se muestran resultados). ya que durame los tres rulos de trabajo sólo se ru"icron dos pérdidas. 

No obstiu1tc. éstas dos muertes no estu\.icron rdaciouadas con los rnitamic.'"tHo~ ya que se debieron 

a Ja infcsradOn de illscctos del orden Hemiptcra. conocidos localmente como "chinche roja", 
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V.l.3 Efectos •cumuladoa. En V. planifolla. los costos de la reproducción durnnte un 

mismo periodo Productivo (allo) fueron ~;dcnlt. .. ~ sólo a nivel de esuucturas reproductivas. Sin 

embargo. se ha ob!iCt'Vado. especialmente en árboles frutales. que una elevada producción de frutos 

en un año detenninado puede ocurrir a expensas del crecimiento. reproducción o sobrevivencia 

futuros (l...eonard. 1962; Janzen et al .• 1980; Lloyd., 1980; Stephcoson. 1981; Montalvo y 

Ackennan, 1987; Primack y Hall l 990; Corley y Breure. 1992). Por lo tanto, el costo energético 

que implica producir cien.a cantidad de frntos puede acwnularsc aditivamente con el tiempo y 

afectar el desempeño de los individuos a largo plaz.o, indicando con ello que los reausos limitan su 

reproducción a lo largo del ciclo de vida (Bawa y Webb, 1984; Zinuuennan y Aide. 1989). 

Tomando en cuenta lo anteñor. los costos acwnulados de la reproducción pueden ser nlás 

importantes que las que se observan en Wl ai1o en particular (Primack y Hal~ 1990). 

En J.': pkvufo/ia se detenninaron algunos efectos acumulados sobre el crecimiento vegetativo (1.e. 

nU.nicro de módulos), el número de inflorescencias y el volwnen de los frutos en los individuos 

donde se aplicó consecutivamente el tnisruo trntarniento de polinización. Los pñmcros dos 

resultados se observaron en el expeñmento de intensidad de politti7.ación (10, 150 e 1100) al final del 

SCgwldo ai1o productivo ( 1994; Tabla 21 y 22; Fig. 11 ). mientras que el tercero se presentó 

solamente en el expcñmento de frecuencia de polinización (l-"3. FS y FS) al final del tercer año 

pToductivo (199-t; Apéndice A. Tabla 2; Tablas ó y 22). En ambos experimentos se esperaba. de 

acuerdo al máxin10 y nlinimo esfuerzo reproductivo. que los tnayorcs costos aCUJnulados (1.v. 

descenso en el crecimiento y reproducción) cstm,;CTan asociados principalmente al tratamiento con 

mayor denlatlda de recursos (FS e 1100 para cada e""-peñrnento), y que el nlt..'11or cfc..~o acumulado 

se obsetVara en F3 e 10. A continuación se discuh .. "ll dichos efectos en el crecimiento y la 

reproducción. 

V.1.3.l Reproducción. Los altos indices de producción de ftutos en las plantas afectan la 

calidad de los fiutos en un ado detcnuinado (BB"\'-'B y Wcbb. 1984). ya que se aumenta el gasto 

energético. Adctná~ estos altos indices reducen la probabilidad de formar floTes e inflorescencias en 

años subsecuentes (Zinunennan y Aide. 1989: Snow y Whigham.. 1989; Ackcnnan y Montalvo. 

1990). 

74 



En este estudio. ni final del tercer período reproductivo se observó que el volwnen promedio de los 

frutos aumentó conforme disminuyó el número de flores polinizadas en el experimento de frecuencia 

de polinización (Tabla 6). Sin embargo. sólo se observó que en el experimento de intensidad de 

polinizoción (donde no hubo diferencias en el volwncn de Jos frutos; Tabla 14) el númeTo de 

inflorescencias disminuyó con el tiempo en una relación de: 3: l ; S: 1 y 1 1 : t. respectivamente. para 

10, lSO e 1100 (Fig. 11; Apéndice A. Tabla 3). Es pertint..-nte. sin embargo. enfatiz.ar que se contaron 

iwicarnente de 1 a 3 flores por inflorescencia en Jos dos últimos tratamientos. 

Oc acuerdo con esto y a exet.."Pción de la reducción en el número de inflorescencias por individuo, 

no se encontró tul patrón claro de qué componentes reproductivos se ven af'ectados ante la 

restricción por recursos después de dos y tres años. Es poS1ble que en 1': planifo/ia el tmnaño de las 

plantas al inicio de la etapa reproductiva y el número de eventos reproductivos anteriores sean los 

&ctores de mayor peso en su comportainicnto. como señalan Leonard ( 1962). Zimmernan y Aide 

(1989), Prin>ack y Hall ( 1990) y Corlcy y Breure (1992). Por ajemplo, Zimmennan y Aide ( 1989) 

reconocieron que a diferencia de las orquídeas pequCJ1as. las grandes florecen mas frecuentemente y 

producen lll1 nlByor número de flores. adetnás de que sus frutos tambiCn son n"lás grandes... Sin 

embargo. no obstante que el tamaño inicial de los indh.;duos de i ·. p/a11ifo'1a file significativo. Jos 

decrementos en el volumen y en las inflorescencias no tll"icron una clara relación con el tamaño 

subsecuente de los ituüviduos (1.L~. nümcro de módulos: Apéndice A. Tablas 2 y 3) ni tampoco con 

el monto de producción en afios anteriores. incluso para el tratamiento O (Apéndice..-'-. Tablu 2). Po.­

Jo tanto. es probable que tanto las varindoncs ambientales como la lluvia estén detcnninando la 

asignación de .-ecursos en ~stas plantas. Aunque. también existe la poSl'lJilidad de que e1 nUmt!ro de 

tnódulos uo sea la mejo.- íonna de medir el tanutño de las plastas. Especialmente. cuando a lo largo 

del estudio se observo la ¡noducción de módulos pcquciios (ca. S cm) y de grosor delgado 

(aproximadamente 0.5 cm de d.iamcll'"o). los cuales fueron considerndos equivnk.'"'tltes n aquellos de 

tamaño promedio ( 10.60 cm de longitud y diárnetrn de O.Q3 1...."n1). Debido a esto y de acuerdo con 

con los resultados obtenidos en plantas con crecimiento en enredad~ra (Ackcrly. 199:?.~ Niklas. 

1993 y 1994). es probable que el tnmar1o en módulos en combinación con el diametro de los 



mismo~ la biornasa y el área foliar sea una mejor fonna de evaluar la asignación reproductiva en las 

plantas de vainilla. 

V.t..3.2 Crecimiento. Después de dos años consecutivos de reproducción. el crecimiento 

de los individos en 10 e 1100 fue semejante. aunque menor en 1100. Es decir. no hubo un eíecto 

acumulado claro en las plantas con wm polinización máxima de flores (Tabla 21 y 22). Sin embargo. 

se detectó un cíecto acumulado negativo en las plantas de ISO. al detenninarse una tnenor 

producción de módulos en los individuos de este tratamiento (Tabla 21). Sin embargo. en 1100 se 

observó wta mayor proporción de flores fccwuladas y Crutosjóvenes abonados (Fig. 13a). además 

de ima menor proporción de frutos tnantL"ltidos hasta la cosecha (Fig. l 2a y l 3a). La ausencia de un 

ef"ecto acwnulado en 1100 probablemente csu! relacionada con estos resultados. 

Se ha hipotetizado que durante la remoción directa o el aborto de estructuras reproductivas se 

liberan recursos,. cuyos efectos positivos sobre el crecimiento y la n..-producción pueden expresarse 

en afias posteriores (Uoy~ 1980; Stephcnson. 1981: Zimmemian y Pyke. 1988; Lehtilii y Syrjiin~ 

1995 ). Dado que en J·: plm11folia no se obsc...·•rvó w1a reasignación de recursos entre la reproducción 

y el crecimiento durante una misma estación reproductiva (Fig. 19; Tabla 19). es posaDle que los 

recursos liberados por el aborto de flores fecundadas y frutos jóvenes hayan sido acumulados en las 

raíces subterráneas y en los tallos y desviados al crecimiento c:n un periodo posterior; por to que este 

proceso estaria influido por la fonna de cn .. "Cimiento en e1uedadera (Watson y Casper. 1984~ 

Lubbers y Lechowic:r_ 1988). 

Dado que se observó wta mayor proporción de frutos abonados en 1100 en 1993. se puede suponer 

que en este tratamiento se liberó una TllByor cantidad de recursos. Así. qui.ZJi gracias a estos recursos 

se vio beneficiado el crecimiento en 1994, razón por la cual no se observó w1 conflicto acumulado 

en este tratamiento. Atin cuando en ISO se liberaron recursos con la péTdida de frutos jóvenes. es 

posible que no se hayan observado efectos positivos L"lt el crecimiento de las plantas debido a que en 

éste maduró una mayor proporción de frutos ( 1.5: l. Fig. l 2a). a diferencia de 1100. proceso c...'11 el 

cual muy probablemente fucTon utiliT.ndos los recursos. Un componanücnto similar. alUlque a nivel 

de la producción de semittas fue observado L'11 Prímula vens (Lchtilü y Syrj.ü.nen.. 1995). 
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V.1.4 Plantas con reproducción intermitente. Hasta el momento se ha descrito el 

componanúento de individuos con reproducción anual. sin embargo, a lo largo del estudio se 

reconocieron plantas que no Oorecicron anuabncntc o que Oorecieron pero no üuctificaroo (Tabla 

23). En este apartado me refiero a esr.e grupo como plantas con reproducción intennitente. De 

acuerdo con Wyatt (1982). Robertson y Wyatt (1990) y Ackcnnan y Montalvo ( 1990), el 

comportamiento intermitente esr.á .-elacionado estrecha.mente a los recursos asignados a la 

reproducción. En las orquídeas Brasscn'Ola nodosa (Bierzicbudck. 1981 ), Ophrys opifera (Wells y 

Cox. 1989), Cyclopogo11 chranicoides (Calvo, 1990) y P/atamhera ciliaris (Robcrtson y Wya~ 

1990), son escasos los individuos que Ooreccn y üuctifican durante dos años consecutivos. debido a 

la cnonne inversión de recursos que implica este evento. 

Tabla 23.- Porcentaje de individuos con p-oducciOn consecutiva de flon:is y frutos en los experimentos de frecuencia 
e intensidad de polinizaciOn. ~je de ind:i'l.iduos con Dores y frutos {111/• individuos con flores pero no frutos) 
n- númeru in::ial de indi"l.iduos en cada b"atamiento. 

FR.'IC1.Jft1cig ~ ~inizaciOn l~!HQ d!:!: RQ!ini7~2n 
Tnuamiento Tratamiento 

Año F3 FS FS IO 1.50 1100 
~11 n-13 ~•3 ~•3 ~•4 ~1• 

1992 100 100 100 

1993 91(8) 77 SS 100 100 100 

1994 SS 46 69 S4 S7 50(7) 

Al final del estudio, en Jos dos experimentos de polinización cerca del SO'!-ó de las plantas había 

producido flores y frutos año con año (Tabla 23). Sin etnbargo. se hace notar que en el experimento 

de frecuencia de polinización este valor se obtuvo al inicio del tercer periodo de polini:.f.ación. 

mientras que en el de intensidad ocunió al inicio del segundo periodo de n...'J)roducción. Si en ambos 

experimentos Se!" compara el porcentaje de individuos con reproducción consecutiva al inicio del 

segundo año de polinización., se observa de manera general que en el experimento de intensidad se 

tinicron en promedio alredt,.,~Or de 30 puntos porcentuales menos que en el de frecuencia (Tabla 

77 



23 ). A partir de esto se puede inf"erir que el gasto de recursos Cue mayor en el experimento de 

intcnsida~ ya que a pesar de haberse presentado ahas pérdidas de fiutos durante la sequía de 1993 

{primer ailo de poliniz.ación) o incluso no haberse fünnado, corno en to. lUl 1I1ayor nÜJncrO de 

plantas dejó de reproducirse en 1994. 

La presencia de un aho porcentaje de inc.lividuos no reproductivos en el tratanlicoto O hace suponer 

que, a pesar de haber reducido de manera importante el esfücrz.o reproductivo, al evitar la 

polinización y al eliminar los fiutos jóvenes. el gasto c:nergético que m.>lica producir estructuras o 

accesorios reproductivos (flores. néctar. pigmentos florales. entre otros) eo V. púvlifolia es en si 

mismo nruy aho. Enue los costos reproductivos más ahos de acuerdo con Southwick ( 1984) y 

Zinunennan y Pike ( 1988) se encuentra la producción de néctar._ que puede irq:>licar del 4 al 37% de 

los recursos asignados a la actividad reproductiva. 

De manera gen~ se puede sugerir que en J : planifolia a1 manipular las esuucturas reproductivas 

existen respuestas distintas a las preestablecidas en la teoría. quizá porque los recursos bbcrados a 

través de la manipulación no necesariamente están disponibles para otras fimciones (Jenncnilcn... 

1991. Fox. 1992). Además. queda claro que la producción de flores y fiutos en esta especie no está 

determinada únicamente por el éxito de la poliniz.ación. ya que puede variar en relación al tamaño de 

la planta al inicio de la fase reproductiva y por su l"cproducción en ados anteriores. Asimismo. la 

heterogeneidad rnicroambiental puede modificar la prnducción de frutos entre sitios y al1os en los 

individuos. tal como sugieren Stepbenson ( 1981) y Lubbcrs y Lechowicz ( 1988). Por ejemplo. en 1": 
planifoha la sequía prolongada puede causar graves pér"didas en la pl"oducción (Figs. 9 y 13 ). Ante 

iguales circunstancias. la producción de frutos en T1pu!aria dJSco/or también se vio aCcctada 

significativamente (Snow y Whigham. 1989). Incluso dentro del caf'et.al en el que se llevó a cabo el 

presente estudio las respucsr.as fueron muy variables: la abscisión de frutos se dio principalmente en 

plantas Jocaliz.adas c:n las orillas del sitio de trabajo (obs. pers. ). lo cu.al probablemente estuvo 

relacionado con heterogeneidad microambicnt.al (1.e. hwnedad del sucio. sombra) presente en el 

sitio. La cnonne variación ambiental en un vainitlal y su relación con el esfuerzo rquoductivo de la 

especie amerita esr.udios posteriores. 
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V ..2 Otros í•ctores que •fcctain la íructificación. 

V .2.1 IEndog•mia y depred•ción. En todos Jos tratamientos fue evidente que la 

poliniz.ación manual no implicó un 100% de éxito en la íecundación de las Oores (Figs. 9 y 13). Va 

se ha mencionado que la limitación de recursos puede estar dctcnninado esta respucst.a. La 

depresión endogámica es otto de los factores que nuy probablemente esté rci.cionado con la 

abscisión de Oores y pérdida de fiutos c:n csae estudio. ym que todas las Oores fueron poliniudas con 

sus propios granos de polen (Ramsey. 1995 ). Sin embargo. la incompatibilidad genética en V. 

planifolia es sólo parcial, ya que se observó un alto grado de autocompatibilic:lad aJ abonarse sólo 

una parte de las Oorcs fecundadas y frutos iniciados (Ramsey. 1995). El mismo componamicnto se 

ha observado en las orquídeas Ca/opogm1 ruberasus y Galeans spectab1/1s (Whigham y O'Ncill. 

1992). Asimismo. la pérdida parcial de flores íeamdadas. de fiutos iniciados o de ambos. también 

puede CSlar relacionada coo t. prescucia de un sislcma gamctofitico poliploide (Bal'Tett, 1988). A 

ttavés de este sistema se c:vita la pérdida de estructuras en las plantas con polinización autogárn:ica 

en especies monocotiledóneas (Bam:tt. t 988). aunque se ncccs:itan estudios genéticos detallados 

para afinna.r lo anterior. 

La dcpn:dación es otro de los factores que comúnmente reduce Ja producción final de írutos en 

rm.ichas orquídeas (Ackennan.. 1989; Zimmerman et al.. 1989). Sin embargo. c:n este estuWo la 

depredación de fiutos fue despreciable; esto puede deberse a que las plantas de vainilla secretan 

sustancias que C'\itan su conSUinO por depredadores (Arditti et al .• 1986). a lo que probablemente 

puede atnbuírse la ausencia de depredación por insectos en los frutos caídos. 

V-2.2 •"loración. limitación por polinizadorcs y autogamia en Vani//a planifolia. La 

floración de V: p/anifo/la es claramente cslacional; inicia durante la Cpoca seca de la región Cenero­

abril) y continW. por aproximadamente tres meses (de twuzo a mayo o de abril a julio). 

traslapándose con el inicio de la temporada dc llu"ias. Se ha sugerido que el periodo corto dc 

"secas" es d'-"tcmlinaute en la activación de las yemas de floración en la especie (Purseglove et al .• 

1981; Curti. 1985; Gordillo G .• 1988). Sin embargo. es poSlble que -el patrón de floración en la 

vainilla tenga wia base fotoperióWca. debido a que cienos individuos. utilizados como plantas de 

omato en la parte sur de la Ciudad de México (zona templada). Oorecieron en el tnismo periodo del 

79 

Tí'.f.".5' 
i,:t: Ui 

P!'! r;r:-gr 
L~!~;tj~; i tJ;,A 



año (obs. pen. ). Asimismo. en el cafetal y en otras plantaciones se observó cierta tendencia a existir 

Wl mayor núnlcro de inflorescencias en plantas con menos sombra (obs. pers.). por lo que al parecer 

la luz es Wl factor úq>ortantc en la activación de las yemas Dorales. 

Las orquídeas se caracterizan porque en condiciones naturales se obSCl'Van bajas tasas de visita de 

insec1os potinizadores, tanto efectivos como potenciales (Darwin .. 1887, en Dawa y Wcbb. 1984; 

Zinuncnnan et al .• 1989; Calvo. 1993). El mismo fenómeno se observó en etac trabajo. aún cuando 

fue la única especie en Oor dentro del cafetal en et periodo antes mencionado (obs. pers. ). Los 

insectos más persistentes fueron pequeñas hormigas (Hymc:noptcra). pero ést.as se mantuvieron 

principalmente alrededor de los nectarios cxtraflorales. Incluso las abejas Eug/ossi1te, polinizadores 

efectivos de esta especie (M. A. Soto Arenas e11 pre p.). presentes en bajas dc:nsidades. se 

mantuvieron al margen de las csttucturas Oorales. al nieoos durante el periodo de observación 

(7:00-15:00) no se posaron en las flores. Por otra pane. durante la polinización manual no se 

detectó una apan:ntc remoción de los granos de polen en las flores. 

De acuento con Zimmcnnan y Aidc ( 1989) este conjunto de obsetVaciones directas e indirccus 

indican que la ausencia de poliniudores constituye una limitante para la reproducción de la vainilla 

en condiciones naturales. Sin embargo, Stepbcnson (1981) y Dawa y Wcbb (1984) mencionan que 

la mejor fonna de demo!iilnlr esta limitación es superando la producción natural de frutos a través de 

la polinimción manual de las flores. Aqui se demostró que la reproducción está limitada por los 

polinizadorcs, ya que se superó la producción obtenida en condiciones naturales a uavés de la 

manipulación experimental realizada en este trabajo (Tabla 24). Aparentemente. la fecundación de 

las flores en est.a especie en condiciones naturales depende en gran medida de la disponibilidad y de 

la actividad de los polinizadorcs (densidad. visita y transpone de polen). Asimismo. se reafirma que 

en la producción comercial de fiutos la polinización manual de las flores de la vainilla es de vital 

importancia como práctica de manejo 
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Tabla 24.- Porcentajes do polini™ión natural (/.r. por- insectos) en V. planifolla. 

Locabdad Porcentaje de polinización 
(Fuente) (fnJtos totaJes/total do flores 

PumtoRico 
(J.M. Gohier. L'Orchidophile 1004-tOlS. 
1977) 

México. Papantla. Veracruz (M. A. Soto 
Arenas. com. ;Hfl"S.) 

México. Papantla. Veracniz (Sr. Raymundo 
Per-DZ com. rrs. 

producidos) 

1.0-/e 

0.01% 

2.00/o 

Relación de frutos 
producidos por 

polinización natural"'"' 
1100 

1993 1994 

1:26 1:66 

1:2SS 1:657 

1:13 1:33 

Entre las plantas epifitas. como es el caso de la vainilla. es cormín que la reproducción esté limitada 

por los poli:nizadores (AckCl'D'.lall. 1986). Este es el caso de algunas orquídeas como Aspasia 

prlticipissa (Zi:mmerman y Aidc. 1989). Encyc/ia corc/igera (Janz.en et al .• 1980). E. krugi1 

(Ackennan, 1989). Epidendrum cillare (Ackcnnan y Montalvo. 1990). Calopogo11 tuberosos 

(Finnage y Cole. 1988), Cypriped1um acaule (Primack y Hall. 1990; Prirnack et al .• 1994). /011opsis 

utrtculans (Montalvo y Ackennan. 1987). Plarhantera cilians (Robcrtson y Wya~ 1990) y 

Tipu/aria discolor (Snow y Whigham. 1989). O.da la importancia que tienen los polini?.adores en la 

reproducción de i: planifolla. resultó inesperada la producción de fiutos en el tratamiento O. En 

CSle tratanúento las in.florescencias fueron cubienas y de esta manera se evitó su polinización por 

algún vector. Sin embargo, 4°/o y 6~~ de las flores totales producidas f"ormó f"rutos en 1993 y 1994. 

rcspectivatncnte (Tabla s. Tabla 22). Los resultados de estos dos años indican que J: planifolia es 

una especie autógarna o alógama facultativa~ ya que los individuos pueden fecundarse sin necesidad 

de un vector (Eguiarte eral .• 1992). 

Los frutos producidos por autogamia ( 1993= 4o/o; 1994= 6'% del total de flores producido) 

superaron en tres y cuatro veces los montos de fructificación nlCD~onados para la polinización 

natural {Tabla 24). Estos bajos porcentajes de fructificación no son atípicos entre las orquídeas 

tropicales (gcnerahnente menores al 10~{,. Ackennan 1986; Calvo. 1990). sin embargo. cabe aclarar 
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que fueron evaluados en momentos distintos de wi ailo productivo. Es decir. la producción de ín.ttos 

en el tratamiento O se determinó a Jos 40 días de haberse iniciado su desaJTollo (tase juvenil). 

eliminándose posacrionncn.te. En Jos otros dos casos (Pueno Rico y Papantla. México, Gohicr. 

1977; Sr. Raymundo Pércz. can. pers .• respectivamente) la producción fue evaluada durante la 

cosecha. 8 meses después. Debido a que varios de Jos fiutos jóvenes no alcanzan ta fiase madura. 

porque son abonados. las dif'ercncias en los porcentajes mencionados pudo haber sido mínima. 

Tomando en cuenta la baja tasa de visitas observada, la proporción de fiutos en el tratamiento O y la 

abscisión de frutos a través del tien.,o se puede suponer que los ftutos observados c:n Puerto Rico y 

Papantla por polinización natural son producto de la autofCCWJ.dación (autogamia). como sucede en 

otras especies de la &milia al autodigerirsc el rostelo (Garay. 1960; Hentández A. 1992). o, como 

sucede en la vainilla. el lóbulo medio del estigma. Sin embargo. este tipo de polinización contrasta 

con algwlas canactcristicas que sugieren que el mecanismo de f'ecundación de la vainilla en 

condiciones naturales es de tipo cruz.ado. Entre ellas se desracan la apertura de sólo Wta. flor a la vez 

por inflorescencia. la presencia de granos de polen en rnásula (no csaán agrupados por una 

membrana. Drcsslcr. 1981) y las flores hcnnafroditas (Ackcnnan.. 1989; Robcrtson y Wyatt. 1990; 

Ramsey. 1995). Asimismo. resulta extrailo que dentro y fuera de su área natural de distn:Dución.. en 

condiciones naturales y de manejo. no se haya reponado la producción de frutos por 

autofücundación. Dado lo anterior es conveniente repetir el tratamiento O y hacer Wl n:ponc 

pormenoriza.do de lo que acontece en las inflorescencias cubienas. a fin de descanar la posañle 

fecundación de las flores por algún insecto. por ejemplo las hornúgas. 

V.3 Manejo comercial de Y. plan/folia. 

Generalmente se ha reconocido que Jos indígenas de wia región panicular. debido a su estrecha 

relación ancestral con et medio ambiente. han desarrollado fonnas electivas de manejo de sus 

recursos naturales (Alcora.. 198J; Toledo y Darrcra-Basso~ 1985). Sin embargo. pocos estudios 

han evaluado cuantitativamente la ef'cctividad de este manejo tradicional de recursos (Anderson. 

1991 y Fong. 1992). Dado que el presente estudio fonna pane de una investigación de escala 1t1ayor 

sobre et cultivo de la vainilla en una nueva región (Usila, Oaxaca). fue necesario evaluar las pni.cticas 

tradicionales de manejo de su cultivo. provt..-nicntes de la Zona Totonca (Hemández cr al .• 1988). 
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Con ello se trató de definir si éstas enm las adecuadas para alcanz.ar tos objetivos de producción o, 

en caso contrario. proponer ahcrnativas. 

La práctica tradicional recomienda evitar '"cargar" (1.e. poliniz.ar) al máximo las plantas y se restringe 

a sólo cinco fiutos por infloresceoc~ de acuerdo con la Dirección General de Cuhuras Popularcs-­

Papantla, Curti (1985), Sr. Raymundo Pérez (conL pers.) y Sr. Refugio Mcdinilla (coni. pers.). En 

torno• este valor. a través del experimento de frecuencia de polinización (F3, FS y F8) se definieron 

costos de reproducción en ténninos de la producción anual. reproducción consecutiva. aborto de 

fiutos. vohunen de los ftutos y crecimiento vegetativo (i.e. producción de módulos y rneristcmos. 

En primer lugar, fue evidente que si se polinizaba y tllaDtC21ia Wl menor número de fiutos (tres) se 

obtenía por periodo productivo una proporción semejante al número tradicionalmente rccolDCIDdado 

(cinco). ya que la pérdida de frutos era mayor en FS. Sin embargo. dC51>ués de tres episodios 

reproductivos la proporción promedio de fiutos cosechados fue mayor en FS; no obstante, al 

CODJParar el voh.unen de los ftutos por inflorescencia se observó que los de mayor tarnlldo 

conesponcüeron a F3 (Tabla 6 ). En to referente al crccinüc:nto vegetativo no se observaron 

dif"ercocias significativas en la producción anual de módulos ni aím de5¡>ués de tres periodos 

reproductivos (Tabla 16 ). 

Con base en los resuh.ados antes descritos se comptueba la ef'ecti\.idad de la práctica tradicional. Sin 

embargo, tomando corno base la calidad de los fiutos (i.e. vohuncn). que es el producto 

comercializ.ado en la C51>ecie. seria más conveniente cambiar la práctica tradicional de mantener 

cinco fiutos a tres por inflorcsce:ncia, principalmente. porque se incretnenta la calidad los fiutos. Por 

otra parte, si se consideran los valores absolutos en la producción promedio por inflorescencia a lo 

largo del estudio y no las proporciones de frutos maduros (corno se ha hecho hasta ahora), la 

recomendación cambiaría. Es decir. se recomendaría mantener ocho frutos por infiorcsccnc.a, ya 

que después de tres años en promedio se obtu,ieron cinco frutos por cada racimo poli:niz.ado. 

nüeotras que en FS cuauo y en F3 únicamente dos. 
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A partir de lo anterior. se detcnnina que para hacer Wla recomendación de manejo se deben tomar 

en cuenta más de una variable. entre ellas las caracteristicas biológicas de la especie. el medio 

ambiente y las nccesid.adcs de los productores,. entre otras. En este caso. es posa01c hacer uso de 

todas las frecuencias de polinización probadas. es decir. si 1o que se desea producir son fiutos de 

primera calidad entonces se mantc:odrian tres fiutos o cinco úutos por inftorcsccocia. Al polinmr 

tres la planta produciría más módulos en el año y por los tanto se tc:odria en el futuro un mayor 

número de yemas potencialmente reproductiva~ asimismo. en caso de sequía la producción no se 

pondría en riesgo y por lo tanto las pérdidas serian menores. Se podrian mantener ocho fiutos si se 

desea una cosccb.a numerosa. pero incrementarla el trabajo durante la polinización y el riesgo de 

pérdida de fiutos en caso de scquia; asimismo. los fiutos serian de menor calidad. La opción que a 

mediano plazo brindarla los mejores resuhados seria mantoier el número tradicional de fiutos por 

inflorescencia: cinco. con el inconveniente de no asegurar frutos de primera calidad y de tener 

amplias ftuctuaciooes en las cosechas anuales. 

Es importante recordar que el prcsc:ote trabajo se llevó a cabo en el valle de Usila, por lo que la 

respuesta de la especie puede cambiar de acuerdo con la localización del vainilla! en el Municipio de 

San Felipe Usila. z.ona con topografía muy heterogénea. Muy probablemente a esto se deba el que 

algwtos campesinos obtengan fiutos de primera calidad (>20 cm de longitud),. aún polinizando Wl 

número de flores mayor al especificado (cinco). Por lo tanto. debido al carácter puntual y 

descriptivo de esta investigación es importante tomar en cuenta antes otra variables (i.e. pendiente 

exposición, profundidad del suelo. 8Jboles tutore~ entre otros) a fin de extrapolar los resultados 

obtenidos a toda la región. 

Fmalmente~ no se debe olvidar que el fe11ómeno de aculturización y las demandas cambiantes del 

mercado pueden cambiar totalmente la prácticas tradicionales de manejo de un cuhivo. Sin embargo. 

siempre es imponante tener en cuenta que en las especies perennes comerciales la cosecha de un al1o 

dado se ve afectada por las producciones previas. en ténninos de crecimiento vegetativo y de 

reproducción (Leonard,. 1962; Stephcnson 1981; Mon5:0lisc y Goldschidt 1982; Corley y Breurc. 

1992). Si bien en este estudio estos efüctos fueron rrúnimo~ en el largo plazo el incremC:1tar la 
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producción puede causar ef'ectos acunmlados oo previsto~ como se "1.o co ISO e 1100 (Tabla 22). 

Así,. bajo wt esquema investigación y desaJTOtlo. los resultaldos de este tipo de estudios pcnnitirin 

dar las bases para el manejo óptimo de wt cuhivo. a fin de que la producción de una especie. en esa.e 

caso la vainilla. sea planc.da y acorde con las caraacrúticas propias de la especie y la región. 
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VI. CONCLUSIONES 

- Eu condiciones naturales y de cuJtivo. la r-eproducción de V. plat1ifo/ia está limitada por la 

actividad de los polinizadore~ por lo que es impr-escindible la polinización manual en los 

vainillales. 

- No obsrante la limitación por los polinizadores se observó que 4 a 6% de las dores de vainilla 

puede autof"ecundarse. lo que indica fücrtemente que se trata de una especie autógama o 

autógama f"acultativa. 

- El incremento de la producción de fiutos en más del 20% en los tratamientos donde se 

polinizaron manualmente las Oores de V. planifo/ia, reafirmó que esta especie es 

autocompatible. 

- Se hace notar que en Jos experimentos de frecuencia e intensidad de polinización no todas las 

flores polinizadas manualmente Uegaron a fruto maduro. Estas dücrencias pudier-on deberse a Ja 

incompatibilidad parcial de la especie o a la limitación por recursos asignados a la 

reproducción. 

- En el experimento de frecuencia de polinización. Ja mayor producción de frutos correspondió 

a Jos tratamientos F3 y FS en 1992 y 1993. En et experimento de intensidad esta posición 

correspondió a ISO en 1993 y J 994. 

- La menor producción de Crntos se obtuvo en 1993, Ja cual es muy probable que este 

estrechamente relacionada con Ja baja precipitación observada ese año. 

- Durante un mismo afio productivo. tanto en el experimento de frecuencia como en el de 

intensidad de polinización no se observaron costos de la reproducción a nivel de crecimiento 

vegetativo. 
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- La ausencia de compromisos entre las fimciones de crecimiento y reproducción en un ailo 

puede estar relacionado con la presencia de frutos verdes y las eSlructuns reproductivas 

accesorias también fotosintéticas. así como también con ta arquitectura (enredadera) de la 

planta. 

- Después de haber aplicado consecutivamente un miSJno tratamiento por tres afio~ se observó 

en el CKperimento de frecuencia de polinización que la mayor cosecha de fiutos se obtuvo en 

FS. Después de dos años en el experimento de intensidad de polinización ésta correspondió 

150. 

- Los costos de la reproducción füeron evidentes después del segundo y tercer año de 

reproducción consecutiva. Los ef'ectos causados por Jos costos de reproducción acumulados 

fueron la disntinución del crecünicnto vegetativo. ta reducción del número de inflorescencias y 

flores por individuo (eKperimento de intensidad de poliniz.ación) y el decremento del volumen 

de Jos frutos (experimento de frecuencia de polinización). 

- En el cono o mediano plazo, Ja sobrevivencia de las plantas de vainilla no se vio af'ectada por 

el incremento del es.fuerzo reproductivo. 

- Dependiendo de Jos intereses de los productores se recomienda: 1) mantener tres frutos por 

inflorescencia a fin de obtener frutos de primera calidad y de evitar amplias pérdidas en caso de 

sequía; 2) mantener ocho frutos por inflorescencia si se desea una cosecha numerosa~ a riesgo 

de obtener frutos de menor calidad y de una amplia pCrdida por sequía y 3) mantener cinco 

fiutos por inflorescencia si se desea en el n1ediano plazo w1a cosecha mayor. con írutos de 

menor calidad semejantes a Jos de FS. 

- Las recomendaciones de manejo debe de tonuir en cuenta las caracteristicas biológicas de Ja 

especie. las caracteristicas fisicas del medio y las necesidades de Jos productores. entre otras. 
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APENDICEA 

Tabla 1. Fechas do muestreo del cr-ecimiento vegetativo y la ..-eproducción do Vanil/a p/anifolia. La primer 
coluinna se refieni a la fecha de irUc10 de cada muestTeo y la segunda y tercer a los dias acwnulados a partir 
del primer muestreo en cada experimento de polinización. Los dos Ultimes r-englones muestran el promedio 
y el error estándar de los días transcurridos entre muestreo y muestreo. 

Focha 

27 abril 
2Jjunio 
13 octubno 
26novill!llnbr-e 

23......, 
22mano 
1 jWlio 
14 agosto 
1 r•nicmbrc 

13 febrero 
Sabnl 
21 mayo 
28 agosto 
IS novicmbm 

Dia.s pronledio transcurridos cnbb 
cadam,_,,.,. 
Enor cstandar 

Frecuen:ia dD polinización 

días acwnuJados 

o 
57 

170 
214 

272 
330 
397 
479 
534 

658 
708 
755 
853 
932 

1992 

1993 

1994 

98 

71.7 

5.9 

hansidad dD polinir.m:ión 

días acumulados 

o 
67 

149 
224 

328 
378 
425 
523 
603 

75.3 

6.5 



Tabla 2.- Carac::terisbcas de los individuos marcados en el eJC:perimento de 6-ec:uencia de poJini~ón. 
Los individuos fuenm ordenados de acuerdo al tratamiento. Nota: • no reproductivo en 1993; •• no 
r-eproductivoen 1994. 

Trata· Númer-o Tamaño Tamaño NUrnerodc Tamaño Número de Tamaño NWncro 
miento dela inicial 1992 final 1992 inOores- final 199) inflares- final 1994 de 

planta (número de (nümerode cenc1as 1992 (nümero <eneias (número inilo.-es-
módulos) módulos) de 199J de cenc:ias 

módulos) móduJos~ 1994 

J 104 207 29S 9 4J8 10 
11 JOO S68 4 830 IS 1068 11 
17•• 81 124 2 124 6 68 o 
18 210 J24 J 381 12 S04 4 
20•• 256 294 7 271 IS 3SO o 

PJ 21 290 JOS 21 417 s 406 2 
J4 140 J8S 2 262 2 J7J 2 
37•• JS2 sso 4 826 10 969 o 
J8 4S7 654 s 87J 36 1045 2 
J9• 285 407 J SJ9 o 496 o 
41•• 229 291 4 J70 2 JJ8 o 

4•• 122 169 4 221 18 294 o 
8 222 JS6 6 Sl4 21 729 7 
9 179 203 IS JU 1 J77 1 
10•• 107 ISO 7 220 s J9S o 
19 197 272 7 J2J 6 464 s 
2S 257 330 4 368 4 439 1 

FS 27•• 223 J64 2 480 6 7JO o 
2s•• 264 lSS 7 43J 3 476 o 
29 222 270 2 J46 11 439 1 
30• 246 27J 7 306 o 276 o 
31• 221 290 2 362 o 310 o 
33• !SS 178 4 204 o 232 s 
J6 191 240 11 Jl1 2 314 'º 
1 462 S40 18 649 21 673 
6 215 298 6 3SO 11 404 6 
7 206 251 s J08 'º 289 7 
12 347 S23 3 678 29 803 16 
¡3•• 258 J06 16 400 2 S72 o 
16 278 376 9 379 u 468 4 

F8 22• 123 144 6 2JO o 312 o 
23 167 270 2 344 'º 425 6 
24. 191 272 2 406 J 644 J 
26•• 242 306 2 3S9 •7 491 o 
32 123 127 4 172 2 225 2 
JS• 1 u 122 s 161 o 16S o 
40 302 37S 8 480 12 574 3 
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Tabla 3.- Caracteristicas de loa individuos marcados en el experimento de lintensidad de poliniznción. 
Los individuos ruoron ordenados de acuerdo al tratamiento Nota: •no reproductivo en 1993; •• no 
"'IJl'OCluctivoen 1994. 

Tnota- Nümcrodela Tamaño inicial Tamaño final Número de Tamaño final Número de 
miento planta 1993 1993 inOorescen-- 1994 inOorescen--

(número de (niamerode cias 1993 (número de cias 1994 
módulos} mOdulos} módulos} 

2 43 78 1 110 o 
46 20S 233 1S 280 11 
S2 321 370 10 517 1 
SS 192 217 23 333 o 
S7 2S6 331 8 76S o 
S8 279 328 6 267 s 

10 6S 47 71 1 106 o 
67 312 368 2 46S 3 
71 313 384 s 466 3 
7S IS5 190 5 210 s 
76 81 101 8 122 2 
77 46 69 3 83 o 
78 42 S9 1 109 o 

42 249 264 8 256 o 
47 233 291 11 303 o 
48 138 147 17 196 o 
49 71 89 5 140 l 
so 249 323 4 402 3 

ISO S3 100 lSl 5 236 l 
54 110 170 3 257 2 
60 274 318 l 256 o 
61 281 379 6 620 o 
62 215 250 11 388 1 
66 200 294 2 413 2 
68 280 282 6 408 3 
70 110 137 1 148 2 
72 94 117 3 156 o 

s 116 140 4 S67 o 
43 94 114 6 128 2 
44 235 367 2 567 o 
45 141 183 17 289 o 
S1 274 JOS 13 358 1 
56 120 200 7 280 1 

1100 S9 439 414 9 368 o 
63 91 103 11 126 1 
64 272 292 18 339 o 
73 424 531 8 762 o 
74 129 169 8 196 2 
79 180 251 4 306 3 
80 107 120 5 211 o 
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Tabla 4. Resultados del ajuste de 1 os modelos log-lineales para probar el efecto de la polinización de tres 
flores por tnflorescencia (Fl) en la proporción de frutos cosechados por individuo. Se presentan resultados 
de aniilisis independientes en tres periodos productivos. En Jos ciclos posteriores a 1992 se consideraron 
únicamente las plantas que se reprodujeron año tras año. 

Año Términos del modelo Devianza gl 4 Devianza "si p 

Constante 54.S7 43 

1992 Pl.-.a(a) 36.50 33 18.07 10 >O.OS 
FIORl&linftoresc.encia (b) 52.42 41 2.1$ 2 >O.OS 
lnleracción a.b 30.87 26 23.69 17 >O.OS 
Coná.- 222.49 101 

1993 Planta(a) 197.63 93 24.86 8 <0.001 
fl~nflocescencia (b) 211.38 2 11.12 2 <O.Ol 
lnccncción a.b IS7.05 80 65.44 21 <0.001 
Coná.- 26.95 27 

1994 Pl..-..(a) 24.01 22 2.94 s >O.OS 
flcweslinft~a (b) 24.61 2S 2.34 2 >O.OS 
lnleracción a.b 16.99 16 9.96 11 >OOS 

Tabla S. Resultados del ajuste de los modelos Jog-lineales para rwobar el efecto de la polinización de cinco 
flores por inflorescencia (FS) en Ja proporción de frutos cosechados por individuo. Se presentan resultados 
de análisis independientes en tres periodos productJvos. En los ciclos posteriores a 1992 se consideraron 
únicamente las plantas que se reP!oduieron año tras año. 

Año Témtinos del modelo Devianza gl 6.. Devianza &gl p 

Constame 204.02 70 

1992 Planta (a) 148.46 S9 SS.SS 11 <0.001 
Floreslinflorcsccnc:ia (b) 201.59 68 :?.43 2 >OOS 
lnterncción a.b 82.77 49 12.L2S 21 <0.001 
Constante 243 69 70 

1993 Planta (a) 221.30 63 22.39 7 <0.001 
floreslinflorcscenaa (b) 188.08 61 33.22 2 <0.001 
Interacción :i.b 165.95 S2 77.74 18 <0.001 
Constante 29.30 21 

1994 Planta (l:I) 2.S.44 19 3.45 2 >O.OS 
Aoreslinflorescencia (b) 24.14 17 S.16 2 >O.OS 
lnlenlcclón a.b 19.S2 IS 9 .... 6 >O.OS 
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Tabla 6. Resultado& del atjuate de 1 os modelos lag-lineales para probar el ef"ecto de la polinizaciDn de ocho 
Oorea por inOcxeacencia (FB)-. la proporción de frutos cosechados por individuo. So presentan resultados 
de anjlj&is indepmndientes -. eres periodos produc:tivos. En Jos ciclos postmorea a 1992 se consideraron 

únicamenle ·- planta& cea - !?f!Oduj.-on año tras año. 

Año T~delmocllrlo Oeviarua ... &Drrr-ianza ""' p 

ean.- 458.33 8> 

1992 Pl.ca(a) 374.13 73 84.21 12 <0.00I 
FlorNñ~a(b) 450.47 83 7.86 2 <O.OS 
lrcmw:ción a.b 307.34 62 U0.99 23 <0.001 
ea.-- 500.IO 119 

1993 PI--(•) 431.62 109 68.4& JO <0.001 
FlCJrCl&/i~a(b) 444.Il 117 .5.5.99 2 <0.001 
~óna.b 325.40 92 174.70 27 <0.001 
ean.- 103.SO 49 

1994 Plarca(a) 72.82 41 30.68 8 <0.001 
Fl~a(b) 86.91 47 16 . .59 2 <0.01 
~óna.b 46.32 32 56 . .SS 17 <0.001 

Tabla 7. Resultados del arui..lisis de varianza mía.ltiple para comparar el volumen promedio de Jos fiutos de 
cosechados de V. planifolla en FJ. F.5 y FB. En el aruilisis UJlo se consideraron las inflorescencias que 
mantuvieron el nUmero de florea f'ecundadas por tratamiento (3, S u 8 flores por inflorescencia) en los 

riodio$ 1992-1994. 
F....., do Swna de cuacr.do& gl Cu.a&ado medio F p 
variación 

Tratamimtto 0.402 2 0.201 3.1.5.5 <O.OS 
Año 4.359 2 2.180 34.209 <0.001 
R..siduos 12.934 203 0.064 
Total ~Corr.~ 17.330 207 
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Tabla 8. Resultados del ajuste de los modelos log-lineales para probar el efecto de la polinización del SO-/. 
de las flores p:tr inflore5Celleia (ISO) sobre la proporción de frutos coaechados por individuo. Se pre&.entan 
resultados de aruilisis independientes en dos periodos productivos. En 1994 se consideraron únicamente las 
plantas que 5CI rep-odujeron en los dos años consecutivamente . 

Año Tennin:Js del modelo llevó onza ... ADevimv.. Asl p 

eo......... :ZSS.93 78 
1993 ~(a) 211.42 67 44.S2 ti <0.001 
~•(b) 24J.79 76 12.14 2 <0.01 
l~óna.b 162.29 S2 93.6S 26 <0.001 
eo......... :ZS.82 ti 

1994 ~(a) lS.03 7 10.79 .. <O.OS 
F"lon...'i~· (b) 9.96 s 5.07 2 >O.OS 
ln:m.:ción a.b 5.93 4 19.89 7 <0.01 

Tabla 9. Resultados del ajU5to de los modelos log-lirwales para probar el ef"ecto de la polini7.ación del 
100-/e de las 0CX"ell poi'" in8orescencia (tlOO) sobre la JX'OPOrción de frutos cosechados por individuo. Se 
preMntan resultados de análisis independientes en dos periodos productivos. En 1994 se consider-aron 
únicamente las plantas que se reprodujeron en los dos años consecutivamente. 

Año Ténni...d.a modelo llevó onza al ADeviarva AaJ p 

1993 eo......... 339.29 99 
Plon<a 210.44 88 128.80 ti <0.001 
Flor1'sfuúlMCSOenC:ia (b) 324.95 97 14.34 2 <0001 
lnteracción a.b 161.23 70 178.10 29 <0.001 

1994 eo......... 14.36 6 
Planta 13.S3 4 O.SS 2 >O.OS 
Flore&linftore&eenci a (b) 13.SS 1 0.81 1 >O.OS 
Interacción a.b 4.96 1 940 s <O.OS 

Tabla 1 O. Resultados del ANOVA mi.al tiple para la comparación del volumen de los frutos de 1: planifolia 
cosechados en los tratmn.ientos SO y 100 en 1993 y 1994. En el análisis se incluyeron los datos de todas las 
inflor-csccncias iecundadas en los periodos de estudio 

Fuente de variación 
Tnwunieruo 
Año 
Res;duos 
Total CCorr.) 

Swna m, cuadrados 
186.256 

3109.869 
19494.605 
22673.423 

g! 
1 
1 

164 
166 

103 

Cuadrado medio 
186.256 

3109.869 
118.870 

F 
1.S67 

26.162 

p 

>O.OS 
<0.001 



Tabla 11. Efiacto anual de la frecuencia de polinización (Fl. FS y F8) sobl'e el tamaño final de las plantas 
(niamero de módulos) en el periodo productivo 1992. La covariable fue el tamaño inicial de módulos en 
1992. 

F,..._ da vari.clón Suma de cuadradas gl a.a-tr.do medio F p 

Covori- 1.077 1 1.077 253.228 <0.001 
Tnumierco 0.020 2 0.010 2342 >O.OS - 0.04S7 33 0.004 
Toal!Con-.) 1.073 36 

Tabla 12. Efecto anual de la &ecuencia de polinización (FJ. FS y F8) aobl'e el tamaño final de Ju plantas 
(número de módulos) en el pmiodo productivo 1993. La covmiable fue el tamaño inicial de módulos en 
1993. 

Covarimble 
T..-niedO .._...._ 
Toal(Con-.) 

Suma de cuadnd::ls 
1.009 
9.22E-004 
0.4S7 
1.079 

1 
2 

27 
30 

1.009 
4.61E-004 
0.002 

F 
S96.22.8 

0.73 

p 
<:0.001 
>O.OS 

Tabla 13. Efocto anual de Ja f'recuencia de polinización (F3. FS y FB) sobr"e el tam.ao final de las plantas 
(nümero de módulos) en el periodo productivo 1994. La covariable fue el tamaño inicial de módulos en 
1994. 

Fuene devari-=ión 
Covariable 
TñtamiS'ltO 
Resi­
Tolal (Con-.) 

O.SOi 
0.003 
0.046 
0.S96 

1 
2 

17 
20 

O.Sot 
0.473 
0.002 

F 
184.S46 

0.473 

p 

<0.001 
>O.OS 

Tabla 14. Efecto de la frecuencia de pohruzación (F3. FS y F8) sobre el tamaño final de las plantas 
(número de módulos) al término del segundo año de aplicación de los tratamientos (1992·1993). La 
covariable fue el nUmero inicial de móduJos en 1992. 

Fuente de variación 
Covariable 
Tratamiento .._...._ 
Tola! (Can-.) 

Suma de cuadrados 
0.40S 
0.036 
0.122 
O.SS6 

si 

2 
14 
17 

104 

Cuadrado medio 
0.40S1 
0.0179 
0.0087 

F 
46.67 

2.06 

p 

<0.001 
>O.OS 



Tabla 1 S. Efecto de la frecuencia de polinización (Fl. FS y FS) sobre el tmnaño final de las plantas 
(número de módulos) al término del tercer año de aplicación de los tratamientos (1992-1994). La 
covariable fue el número inicial dD módulos en 1992. 

Covari­
Tr.ramicno .......... 
Tcal <c.c.r.l 

0.272 
0.049 
0.261 
0.578 

al 
1 
2 , .. 

17 

C..-.domodio 
0.272 
0.02S 
0.019 

F 
14.577 

l.324 

p 

<0.001 
>O.OS 

Tabla 16. Efeceo anual do la &ecuencia do polinización (150 e 1100) llObre el tamaño final de las plantas 
(número de módulos) en el ¡mriodo productivo 1993. La covariable fue el talDa6o inicial de módulos en 
1993. 

Covari­
Tnami.emo -T-i(Con-.) 

2.92.5 
0.003 
0.129 
3.103 

1 
2 

37 
40 

2.92.5 
0.002 
0.003 

F 
836.536 

0.475 

p 

<0.001 
>O.OS 

Tabla 17. Efecto anual de la frecuencia de polinización (ISO e 1100) sobr'e el tmnaño final de las plantas 
(número de mOdulos) en el periodo JX'Qductjvo 1994. La covariable fue el tamaño inicial de módulos en 
1994. 

FUl!nle de vsi-=ión Suma de cuadrados a! Cuadrado medio F p 

Covariable 1.003 1 1.003 !5!59.529 <O.OCJI 
Tnuarnimco 0.011 :!. 0.005 l.031 >O.OS 
R<mduos 0.032 18 0.002 
Total(Con) 1.051 21 

JOS 
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