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I. INTRODUCCION

1.1 Pr i6n del di

En este trabajo de tesis sc aborda ¢l aspecto de la produccion de frutos en V. planifolia a través del
anilisis de los costos de Ia reproduccion, concebido segun 1a teoria de historias de vida (Waller,
1988; Silvertown y Rabinowitz, inédiro). Evitando los métodos destructivos, los costos de la

P sobre el irni vegetativo pued V!

a partir de conteos y mediciones de
1a unidad basica de construccion de las plantas (moédulo, seszsw Harper, 1981). Este método
mdi p por Sih y Rabi itz en 1984 (inédiro). Asi, bajo este punto de
vista, los cambios en el patron de construccion de una planta pueden ser interpretados, en ténminos

fue p

econdémicos, como el resuhado de los compromisos ("trade-offs”) que existen entre los distmtos

componentes de 1a historia de vida de una planta (i.e. crecimi reproduccion y sobrevi ia).
Enelp dio se d sp i dos con la asignacion dife ial de recursos a
1a produccion de d

1 ivas y vegetativas (i.e, esfucrzo reproductivo). Para ello. se
define el modulo de Vanilla planifolia y se hi dos 3 ros.

produccion de flores y frutos, en individuos bajo distintos niveles de polinizacién.

0 vegetativo v

La investigacién ha sido

poyada por el Programa dc Aprovechamiento Integral de Recursos
Naturaies (PAIR), Facultad de Ciencias, UNAM, y pretende fortalecer la produccion de vamilla en

1a zona de la Chinantla a través de varias investigaci reunidas en ¢l Proy : "Prodi ion de

vainilla en Usila, Oaxaca”. Bajo un esquema que contempla tanto la investigacién como cl

desarrollo, se han abordado treslincas de estudio: 1) produccién de flores y frutos; 2) propagacion y
establecimiento de jes (

gr os de 1allos) en viveros y 3) condiciones y estructura de las
plantacioncs (Mugica A., 1992). Los resultados de estos trabajos permitiran dar las bases para el
mancjo optimo del cultivo, a fin de que la produccion de vainilla sea planificada y acorde con las
caracteristicas propias de 1a especic y 1a region de la Chinantia.

El Proyecto "Produccion de vainilla en Usila, Oaxaca" sc inserta en una investigacién de mayor
escala titulada “Diversificacion de cafetales", da en la bisqued.

de ak i de i




£ d

para los cafctales de baja altura en la region, cuyos propi ios se vicron gr e por

el desplome del precio comercial del café a finales de la década de los 80's. Dado que este fenémeno

econémico tiende a ser recurrente, es preferible tener varias al ¥ bl des a las
condiciones naturales, y que no impliquen un detrimento en la aha diversidad biolégica de la regién
de la Chinantla (Hemandez er al., 1988; Mugica A., 1992; Lopez-Paniagua, irnédito).

L2 El cultive de Ls vainilla.
El sabor y el aroma dc la vainilla son fi

il T idos en ¢l do. Estos son caracteristicos

o " do”

", ficio"

de los firutos de vainilla fermentados a través de un p: como o

El géncro Varilla cuenta con mias de 100 especies (Correll, 1944; Purseglove er al., 1981), sin

embargo, en cl do i ional solo sc jan tres de ellas: Vanilla planifolia Andrews,
Varilla pomp Schiede y Vanilla rahiti is M (Medellin M., 1993). Los frutos curados de
estas plantas, por sus propiedades quimicas, se utilizan ampl en la ind i i ici

farmacéutica y de perfumcria (Castillo M., 1989). V. rakuti is se usa i en la
perfumenia y Vanilla planifolia es la especie con mis d da en las otras actividades. Por ello, ¢s
1a especie de vainilla mas ampliamente cultivada en el do (G 1971; F et al.,

1981).

Antiguamente, los frutos de vainilla ("tlilxéchitl”: flor negra, en nahuitl) formaban parte del tributo
igido por los a los pucblos T y Chii ya que sc utilizaban en su imperio
como saborizante del chocolate (Cédice Mendocino, en Dillon, 1942; Weitlaner y Castro, 1973;

Bevan, 1987).

Después dc 1a llegada de los europeos al Nuevo Mundo, la vainilla formo parte de las numerosas
plantas tropicales con valor comercial que fueron introducidas a Europa (Childers er al., 1959). En

Europa hubo varios intentos por iiciar su pr O P en sus colonias del pico,

pero la baja densidad y/o la in de polinizadores fueron las principales limitantes en la
expansion del cultivo (Conley, 1980). Por esta razon, durante mucho tiempo los principales
abastecedores de esta especia fueron los paises de donde la vainilla era nativa (i.c. México y
Centroamérica; Gordillo G., 1988). A mediados del Siglo X1X, un hecho que modificé cstc marco

o



fue el d brimi de la npatibilidad en las flores de 1a ie (i.e. fe dacié ibl

con cl propio polinario; Purseglove ef al., 1981; Davis, 1983). Este caricter sg;nfco un cambio
radical en el cultivo de la vainilla y a partir de este la ia de poli d no impli
pérdidas econémicas, ya que a través de disti étodos de polinizacid | sc garantizd la

produccion de frutos (Conley, 1980; Davis, 1983 y inédiro). Bajo estc esquema, se intensificd el
cultivo de vainilla y paso de ser uno de tipo artesanal a uno comercial (Conley, 1980).

La polinizacién manual de las flores de vainilla es comiin hoy en dia, pero sc ha observado que un
amplio namero de flores por inflor ia es polinizado en la prictica, hecho que puede significar
un descenso en ¢l tiempo de vida media reproductiva, o inch la de las pl (Leakey,

1971; Davis, 1983, inédito, Gordillo G., 1988; Castillo M., 1989). Con basc en estas observaciones,
en algunas zonas de México y el do sc ha do de

gular la prod ion de frutos por
individuo (Davis, 1983). No obstante, se¢ ha observado que generalmente el niimero de flores que se
poliniza y el nimero de frutos que se deja madurar cambia entre regiones y se basa principalmente
en la experiencia del productor (Leakey, 1971).

La regién de Papamla, Veracruz ha sido la principal productora de vainilla en México (Curt, 1985;
Medellin ML, 1993). Una de las practi agricolas dada por la Di ion General de

Culturas Populares para esta zona, es la polinizacion y de cinco flores y frutos por
P P

inflorescencia Curt, 1985; Sr. Raymundo Pérez, com. pers.). Sin cmbargo, no sc conoce la

justificacion o la basc para recomendar este namero y lo mas probable es que s¢ base cn la

experiencia empirica de los cultivadores de la esy . Ante una p de flores que
P d h, bién at q este valor ha rep do cl limite maxi de flores
polinizadas y frutos idos por inflorescencia (“cargado™).

Esta misma practica de jo se ha impl ado en 1a region de la Chinantla, en el municipio de

San Felipe Usila, Oaxaca (Sr. Refugio Medinilla, com. pers.). Esta region es relativamente joven en
1a produccién comercial de vainilla, a pesar de que cuatro especies y una variedad del género
Vanilla son nativas del lugar: V. planifolia Andrews ex Jackson, V. plarifolia var. syhestris

Schiede, ! odorata Prest, }. pompona Schiede y 1. inodora (M. A. Soto Arenas. com. pers.).
3



Dado que aparentemente cntre los chinantecos el cultivo de la vainilla no forma parte de una

tradicién cuftural, como es el caso de Papantla, la Unidad Papantla de Culturas Populares brindé la

para el

o del cultivo en 1a Chinantla (Hemandez er al. 1988). Asi, se

puede afirmar que, de manera g 1, el si productivo de Varnilla planifolia cn la zona

chinateca es una réplica del modelo papantleco en todos sus aspectos.

De acucrdo con Davis (1983; inédifo), ¢l éxito del cultivo comercial de 1a vainilla requiere de un

manejo apropiado para cada sitio, a fin de producir frutos con una calidad prable cn el d
Dec esta forma, el t {ado de delos productivos de una localidad a otra sin ning ificacio
o adecuacion pucde dar lugar a des fr fin, icros, © a i en el wpo de
remtabilidad de los cuttivos. Dicho de otra forma, la prod de un cultivo y su ion hacia

nuevas zonas debe estar sustentada por una seric de estudios que permitan establecer las estrategias
de mancjo para cada region cn particular,

1.3 Marco conceptual y tedrico.

1.3.1 Asignacién de recursos. La asignacion de recursos es uno de los principales
conceptos en la teoria de las historias de vida. Este concepto fue formalizado por Cody (1966) a
través del "Principio de Asignacion”, que se basa en la idea de que existe una cantidad limitada de
recursos, la cual debe ser asi da a las disti funci vitales de un individuo: ¢l crecimiento, la

3 ion y el o sobrevi in (Cody, 1966; Thomp vS 1, 1981; Bl
1986; Reckie y 1987ab; R hei

1988; Steams, 1992). Con base en lo anterior, se
establece que la asignacion de recursos hacia una dc las funciones vitales (mantenimiento,

crecimi o rep!

duccion) luye a las otras, generando compromisos o conflictos (i.e. "trade~
offs”) entre ellas (Ronsheim, 1986; Reznick. 1992; Stears. 1992).

La asignacion de recursos en las plantas €s un proceso se refiere a la captura y tranformacion de
energia, via la fotosintesis o la absorcion de nutrientes, y la manera en la que son distribuidos entre
los distintos drganos del individuo (Sarukhan, 1976; Lopez M., 1986, cntre otros). El patrén de

gnacion es un indicador de como los compromisos catre el crecimi
sobrevivencia han sido resuehtos por

Ia reproduccién y la
los organismos (Antonovics, 1980). Debido a que ¢l
a



patrén de asignacion varia a lo largo del ciclo de vida, dependiendo de factores tales como 1a edad,
el tamaiio. el sexo y los cambios ambicntales (Bell, 1984), resulta importante conocer céomo los
organismos distribuyen sus recursos y cuil es el compromiso que existe entre sus distintas funciones
vitales en €l tiempo. Asimismo, a través de la descripcion de los patrones de asignacion, se pueden

establecer hipétesis sobre el efecto de la scleccién natural en ¢l repano 6ptimo de los recursos y sus

ias sobre la ad ion de una poblacion (S 1992).

L.3.2 El costo de reproduccién y el esfueszo reprod ivo. Una i6n del

P P P

total de recursos es asj, da a la reprod ion y ha sido denominada costo de la reproduccién
(Reekic y Bazzaz, 1987a,b; Primack y Hall, 1990). En términos fisiologicos, cste costo sc refierc a
los recursos que utiliza un individuo, en un dado, para su reproduccion, por lo que no
estan disponibles para su uso presente ni futuro cn ninguna otra de las funciones vitales del
organismo (Lloyd, 1980; Stecphenson, 1981; Reznick, 1985; Primack y Hall, 1990; Stcams, 1992;
Prmack ef al., 1994).

La proporcion de los r i, jos a la reprod ion esta relaci da con la fr ia o el
numero de eventos reproductivos en la vida (Schaffer y Gadgil, 1975; Begon er al., 1986). Los

T su actividad reproductiva en un sélo  episodio, denominados

. " P <

oS, O p rep s¢ rep en Cuyo Caso S¢ COnocen COmMo iteroparos
(Bcegon e al., 1986; Bazzaz y Ackerly, 1992). En ¢l primer caso generalmente las plantas mueren

d és de hab reproducido, ya que imi 1a asi i6n de recursos hacia la produccion de
flores, frutos y semiillas (Silvertown y Lovett-Doust, 1993), lo que implica que practi no
quedan recursos para i iviendo y creciendo. Como en ¢l segundo caso las plantas sc
reproducen varias veces a lo largo de su vida, ¢l desempeiio reproductivo en un momento dado
afectard positiva o ncgati pero no hacen imposible, el crecimi la reproduccion y la
sobrevivencia posteriores (Shaffer y Gadgil, 1975; Stearns, 1976, 1992; Sitvertown y Lovett-Doust,
1993). Por cjemplo, en las orquid Tipularia discolor y Tol, ia variegarta se ha observado
que las altas tasas de reproduccion en un afo impli d en el i i

posterior (Snow y Whigham, 1989; Calvo, 1993).



El analisis del esfuerzo reproductivo es una forma de I los de reproduccion (R ick

1975, 1992). En las pl el esfi productivo implica la desviacion de recursos de la

actividad vegetativa hacia la reproduccién (Bazzaz y Ackerly, 1992). Bajo esta perspectiva, los

costos de la reproduccid pli en las pl una asi ion de energia distinta entre la
produccion de estr reproductivas y vegetativas (Waller, 1988; Lu y Watson, inédito;
Sil y Rabi itz, inédito). Los P i que surgen durante la asignacion de recursos

han sido poco evaluados en las plantas (Reckie y Bazzaz, 1987, a,b; Horvitz y Schmeske, 1988;

Snow y Whigham, 1989; Fox y Stevens, 1991). Los dos métodos que se para luar los
costos de reproduccion en las plantas son, por un lado, la i ion de la bi productiva y,
por ¢l otro, el costo neto de la reproduccion, es decir, el alisis de la correlacion entre Ia
reprod: ion y el crecimi B ivo.

L3.3 Evaluacién de los costos de la reproduccién.
L3.3.1 Esti i6n de la bi E£n la mayoria de los estudios sobre el csfuerzo

reproductivo, éste ha sido hado de p 1 en el ticmpo a través de la relacion entre el
peso seco de las distintas estructuras reproductivas sobre ¢l peso seco total de la planta (Thompson
y Stewart, 1981; Reckic y Bazzaz, 1987a; Lovett-Doust, 1989; Silvertown y Rabinowitz, inédito).

Este método se ha difundid 1i y esta fund. ado en los sigui 1) los

St 1 d

[ son Y en forma de carbono y 2) los constituyentes principales del

peso seco en las partes de una planta son los compuestos de carbono, de ahi que el peso seco sca
una medida fiicil para aproximarse a la asignacion de energia y carbono. Dada la imponancia de la

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

a

No obstante la amplia difusion de este método se ha por diversas razones, entre las que

se destacan las siguientes:

En primer lugar, cl peso seco de las partes de una planta puede no reflejar exactamente los patrones
de asignacion de los recursos (Thompson y Stewart, 1981; Lovett-Doust. 1989), es decir, Ia calidad
de los recursos puede ser mayor en una estructura reproductiva que en una vegetativa, aunque

ambas tengan el mismo peso (Lovett-Doust, 1989).



Por otra parte, en la prictica es dificil sep las partes vegs de las reproductivas, ademis de

que no hay un conscnso acerca de si las estru ias en las inflor ias (/.e. raquis,
tallos, escapos, etc.) forman parte de la biomasa reproductiva (Thompson y Stewart, 1981 Lovett-
Doust, 1989). Asimismo, la separacion en términos funcionales (vegetativos o reproductivos) es

bra A 1

complicada, ya que cxisten inflorescencias, flores, frutos, P y 1.

fotosintéticamente activos y por lo tanto, son par por lo que pueden
modificar ¢l calculo dec los costos de la reproduccion (Bazzaz er al.. 1979, Reekie y Bazzaz,

1987a,b; Lovett-Doust, 1989; Tran er al., 1995; Silvertown y Rabi itz, 22 /1 Asi, 1a di;

de partes vegetativas y reproductivas cvita la de los cost de la repri

(Silvertown y Rabinowitz, inédito).

En tef.ccr lugar, la construccion dular y la diniamica de crecimi de las pl han
sido §; das al har la asj, ion de r a través dc la dida de prop ati

de bi (Sik v Rabi iz, inédito).

En cuarto lugar, 1a d dencia en las pl. sec ha tuado generalmente en términos sexuales, la
mayoria de los t jos han dido el d de los individuos de acuerdo con las estructuras
sexuales y pocos han tomado en cuenta la infl ia de la prop 0 gativa en los patrones de

asignacién (Waller, 1988; Newell, 1991).

Final debid, £ %

a que las tuaci de bi se Gan r do una sola

, se
ignora que la asignacion de recursos es distinta a lo largo del ciclo de vida (McGraw y Garbutt,
1990 a, b; Silvertown y Rabinowitz, iédito). A través de varias cosechas en el ticmpo se ha tratado

de dar solucion a este problema, pero se ha r ido que la i ion de la infor ion puede

ser dificil, especialmente cuando no se tiene forma de saber si los individuos no reproductivos y

reproductivos dificren en términos fisiologi penéticos y morfologi (Primack y Hall, 1990).

o e P

un alternativo. A nivel

1.3.3.2 Estimacion dcl costo neto de la repr

fenotipico la mejor forma de cvaluar el esfuerzo reproductivo cs ando que la reprod

tiene un cfecto de di icion del imi posterior, es deccir, se debe reconocer un
7



op iso entre el vy la reprodi ion (Waller, 1988; Lovett-Doust, 1989; Snow y

‘Whigham, 1990; Steamns, 1992). La forma mis dirccta para evaluar estc compromiso ¢s a través de

1a ipulacién de products en individ duh. h. &

asi el patron de
asignacion de recursos (Primack y Hall, 1990; Primack et al., 1994; L&htila y Syrjinen, 1995;
Sih y Rabi tz, inédi En este étodo la ipulacién ) se refiere al

o dismi id lada (total o

parcial) dcl ni de reproductivas
(inflorescencias, flores, frutos y semillas). Como en teoria las plantas tratadas de esta manera

reasignaran los recursos de hacia la reprod ion y viceversa, las diferencias en el

entre los disti tr i que se lleven a cabo indi de indi a, el
costo reproductivo (asignacio productiva). Es decir, proporci An una dida de la fr
del presupuesto de recursos que no csta dedicando la planta a su Armi o reproduccid

(Primack y Hall, 1990; Snow y Whigham, 1990 Primack ef al, 1994; Silvertown y Rabinowitz,
inédito).

La base para interpretar en términos omi esta disyuntiva son el analisis de la morfologia y los
patrones de construccion de una planta (White, 1984; Waller, 1988; McGraw y Garbutt, 1990 a,b;

Sih y Rabi itz, inédito). En cste caso, aun cuando el costo de reproduccion sc determine
a nivel individual, su cvaluacion a una escala fina (i.e. a través del seguimi de la dina

modular) permite describir el d de las pl a varias escalas: la planta total, la

T on o crecimi v d

g ivo, la pri de ramets y la prod i6n de inflor i

flores y scmiillas (Waller, 1988; Silvertown y Rabinowitz, inédito).

Las iaci entre los cara reproductivos y vegetativos deben lizarse cuidad

ya que s¢ pued fundir y r los efc de varias factores. Por cllo, a fin de

comprender los procesos que tienc lugar en una planta, se deben analizar los datos sobre su

como ¢l resultado de las iaci entre los efe de disti variables tales como

los si: de entr i los polinizadores y sind de dispersion, y las variaciones

ambientales. Asi, con base en estas iaci es ible hacer predi

tedricas al observar
las diferencias en la asignacion relativa al crecimi ¥ la reproduccion (\Waller, 1988).




Considerando los patrones de construccion, pero desde un punto de vista practico y no para explizar

pr varios agro horticultores e mgenicros forestales han desarrollado estudios en
pecics de imp i omica (White, 1984).
El métoda del costo neto de la reprod ion intenta resolver los siguientes probl que se han

do en el do de i i0n de Ia bi. (Silvertown y Rabinowitz, inédiro):

| o

1) Con la remocion de las estructuras reproductivas la planta transfiere 10s recursos asignados a la

reproduccién hacia el crecimiento. Con este corte se elimi la posible contribucién de las
estructuras reproductivas a los costos de reproduccion; 2) la asi i6n reproductiva se ve como un
proceso dinamico que afecta el crecimi de las pl i que es luado a través del
analisis de Ia dinamica modular en el tiempo y 3) al evaluar los patrones de asignacion en individuos
dultos s¢ evita sup un P i iologico similar en pl con disti dio de
vida.
El método de la cvaluacién del costo neto de la reproduccion tiene al variantes, ya que los
costos de reprod i6n se han determinado con base en ¢l nurnero de d di (ie. p |}

semillas, frutos, inflorescencias y brotes) en una estacién y la tasa de sobrevivencia, fecundidad y
crecimiento futuro en los progenitores (Horvitz y Schemske, 1988; Ackerman y Montalvo, 1990,
Primack y Hall, 1990). En la mayoria de los casos se han manipulado estructuras reproductivas y

fe didad en los aiios

vegetativas relacionando su respuesta con la sobrevi ia, crecimi y
b a I practica (Honvitz y Sck ke, 1988; Ackerman, 1989; Snow y Whigham, 1989:

Zimmerman y Aide, 1989; Ackerman y Montalvo, 1990; Fox y Stevens, 1991; Jennersten, 1991:
Primack er al., 1994; Lchtili y Syrjiinen, 1995). Como en éstos casos, en el presente estudio sc
manipulan las estructuras reproductivas de P anilla plarnifolia y se evalia la respuesta en términos de

crecimiento a corto y mediano plazo.

L3.4 Costos de 1a reprod i6n en orquid Dentro de las plantas vasculares, las
orquideas resultan ser un grupo excelente para explorar la amplia variedad de historias de vida

debido, principalmente, a que se puede modificar la asignacién de recursos a la reproduccién con
9



solo controlar los niveles de polinizacion a través de la manipulacian de los polinarios (conjunto de

granos de polen). De esta forma, el mp: iso en la ion relativa de recursos al crecimiento
y la reprod ion puede ser d ito con muis detalle (Catvo, 1990; Nilsson, 1992).

La mayoria de los estudios de costos de reprod i6n en las orquid se han hecho con plantas
epifitas (Ackerman, 1989), donde sc ha observado que exi: p i laci das con
los patrones de polinizacion, habi y fenologia (Snow y Whigham, 1989).

En las orquid con polinizacién cruzada 3 se ha obscrvado una baja proporcién de

frutos en relacién con el niumero de flores formadas (Nillson, 1992). Esta respuesta parece ser un
fenémeno comuin en la familia (Darwin, 1887 cn Bawa y Webb, 1984; Bierzichudek, 1981; Rico-
Gray v Thien, 1987; Zimmerman er al., 1989; Calvo. 1993) y generalmente se ha interpretado en
de los polinizadores (Janzen er al. 1980; Schemske, 1980;
Zimmerman y Aide, 1989; Ackerman y Montalvo, 1990). Por otra parte, en varios de los estudios

P

términos de la y

donde se han luado expert: 1 los costos de la repr se ha luido quc en el
corto plazo (i.e. estacional) el esfuerzo reproductivo ticne cfi sobre la asignacion de r al
i y la reproduccion (Ach 1989; Snow y Whigh 1989; Zi y Aide,

1989; Ackerman y Montalvo, 1990). Esto sc ha concluido a partir de las observaciones hechas en
individuos adultos reproductivos y no reproductivos.

El resultado anterior. fue observado al ipul. 1 la prod ion de frutos en individuos

de Cypripedium acaule (Cochran, 1986 en Primack y Hall, 1990), Jonopsis utricularioides
(Montalvo y Ackerman, 1987), Encyclia krugii (Ackenman, 1989), Tipularia discolor (Snow y
Whigham, 1989), Aspasia principissa (Zimmerman y Aide, 1989), Epidendrum ciltare (Ackerman
y Montatvo, 1990), Cyclopogon crariichoides (Calvo, 1990) v Cypripedium acaule (Primack y

Hall, 1990; Primack er al., 1994) y iar un incre o en la prod ion de frutos a un descenso
en el i did cral como una reduccion en ¢l incremento del drea foliar y a

d en la reproduccion posterior, dado por una menor produccién de flores y frutos en aflos
subsecuentes.



1.4 Objeti ¢ hipétesis del i

E! objetivo general fue determinar las ins de disti iveles de polinizacion, defmid

Linizad 3

por el nimero o porcentaje de flores poli por inflor sobre el crecimiento y la

reproduccion de Vanilla planifolia.

Panicularmente, se 1| yd ibicron los eft a corto plazo de los distintos niveles de
polinizaciéon controlada sobre ¢l patron de produccion de frutos y el crecimiento vegetativo de

Vanitla planifolia (costos de reproduccién en la misma estacion reproductiva). Asimismo, se

1] yd ibi los efe de los distintos niveles de polinizacion controlada sobre el

imiento vegetativo y la reprod ion de Varilla planifolia al término del segundo y tercer ailo
de aplicacion de un mismo tratamiento (costos de reprod 10 Jados). A partir de esta
infor ion, sc j 1 para sentar las bases de un il ial mis efici de
12 vainilla.
En el presente dio se sup que el i reproductivo en Varulla planifolia tiene
consecuencias negativas sobre el imi y la reprod ion futura. Asi, este costo dec la
reprod se veria reflejado en una menor prod i6n de inflo: ias y flores por individuo en
el siguiente periodo reproductivo, ad as de un di en el crecimi vegetativo d et

periodo correspondiente cntre dos o mis eventos reproductivos.

LS Organizacién de La tesis.
La tesis esta dividida en scis capitulos. El Capitulo 11 describe los aspectos sobresalientes de la

historia natural de }. planifolia. La metodologia que se siguid para cvaluar los costos de

prod i6n en la especie de cstudio se presenta en el Capitulo 111 Los resultados, 1a discusion y

las lusi de la investi, i6n se abord. en los Capitul V. V. VL respectivamente.

Ademis, se incluyeron el listado de las referencias bibli afi y un Apéndice (A).



. HISTORIA NATURAL DE Vanilla planifolia.

L1 Vanilla.

El gé& Vanilla, p i a la familia Orchidaceae, fue descrito por Swartz en 1799 y
comprende mis de 100 cspecies (Porteres, 1954; Correll, 1978; George, 1981). Dentro de este
amplio grupo, Varulla planifolia Andrews ex Jack es la especie mas ida en cl d
debido a las propiedades or léptic de sus frutos beneficiados (Fig. 1). Sus nombres conunes
son vainilla y vaina de vanilla (Dillon, 1942; Correll, 1978).

V. planifolia ¢s una planta hemiepifita de habito trepador. Esta orquidea ¢s nativa de México y

Centroamérica y se ye en bosqg tropi bumedos desde el nivel del mar hasta

aproximadamente los 1,100 m de ahitud (Corvell, 1978; Davis, 1983; Gordillo G., 1988). Sus

individuos p: tallos cilindri 1 flexibles, de color verde obscuro. Los entrenudos
son muy conspicuos y miden de 5-15 cm de longitud y ca. 2 cm de diametro (Fig. 1). Las hojas son
It bsésil ] lipti al ladas y miden dc 8-25 cm de largo por 2-8 cm de

ancho (Correll, 1978; Purseglove ef al., 1981). Las raices adventicias se desarroilan perpendiculares
a la hoja, generalmente una a nivel del nudo; con estas estructuras la vainilla se adhiere al soporte o
arbol hospedero. En contacto con el suclo, las plantas forman una red de raices basales (Roux,

1954; Purseglove ef al., 1981).

IL2 Biologia reproductiva.
Generalmente, en México el periodo de floracion en V. planifolia abarca de marzo a mayo. Las
infl ias son raci axdilares, of a la hoja, con 15 o mis flores de color amarillo-

verdoso (Pursceglove er al., 1981). Se abre una flor por dia, i 1 dos, en di ion basal-
apical (inflorescencia acropétala) y cada flor vive de scis a ocho horas (07:00-15:00 hr; Dillon,
1942).




o ATt (P

Fig. 1.- Vanilla planifolia And ex I

1) tallo vegetativo OX %)

2) labelo: posicién natural,
vista frontal (X 1)

3) labelo extendido(X 1)

4) columna: vista frontal (X 1)

(Tomado de Ames y Correl, 1952).



Los polinizadores son idos por el néctar que se¢ produce en la base dcl labelo (pétalo basal
modificado) y por el aroma dulce de sus flores. Hasta el se d al polinizad,

natural de las flores de V. planifolia. Algunos autores como Dillon (1942) y Purseglove et al.
(1981) han propuesto a las abejas del género Melipona y a los colibrics como polinizadores
potenciales. En contraste, M. A. Soto Arenas (corm. pers.), con base en ¢l aroma, forma de la flor y

observaci de Ppo prop a las abejas Euglossine como los polinizadores efectivos de la
vainilla. Por su parte, J. D. Ackerman (1983) prop al gé: Eugl y en particular a Euglassa
tridentada, especie observada en Panama portando polen de V. ffag (si imia de V. planifolia).
Es notorio que en las poblaci les la produccion de fiutos es muy baja, no obsiante la
autocompatibilidad de sus flores (Leakey, 1971; Purseglove er al., 1981; Davis, 1983), lo cual
sugiere que los polnizad no son particul i Los frutos son capsulas péndulas,

i d cilindri de hasta 25 cm de largo y 18 mmn de didmetro. Los frutos maduran en
un periodo que fluctia entre 9 y 10 meses, y cada uno contienc miles de semillas pequeiias, las
cuales p una cubiena inal ligni d. istica unica dentro de ila familia (Correll,

1978; Parra Q., 1988; Castillo M., 1989). Los frutos inmaduros son acuosos y no tienen ni aroma ni
sabor (Dillon, 1942).

IL3 Forma de crecimiento de Vanilla planifolia.

IL3.1 Arqui a. V. pl lia ¢s una planta trepadora con habito de crecimiento
monopaodial (Roux, 1954; French, 1977; Purseglove er al., 1981; Schneckenburger, irnédiro). es

decir, existe dommancia de un meristemo o yema apical en ¢l crecimiento de cada individuo. Roux

(1954) i que los i s pued p bi en la forma de crecimiento
original, por 1o cual una o varias de las yemas laterales, situadas en la axila de las hojas, se activan
dando origen a nuevos cjes (ramas). Estos meristemos pueden formar ramas con dominancia

terminal. La produccién de ramas no cs periodi esto es, la posicion de éstas es alcatoria y no
d

pende de un ni determinado de dos ni del orden de la ramificacion (obs. pers.). Las
plantas en condiciones naturales pueden medir mis de 100 m de longitud (M. A. Soto Arenas, com.
pers).



En condiciones de cultivo la vainilla se propaga vegetativamente a través de cortes de tallo llamados

¥ jes o (Leakey, 1971; Gordillo G., 1988; Medellin M., 1993). Los

j )} no pr una yema apical y durante ¢l establecimiento una o mas yemas
axilares se activan para dar origen a nucvas ramas (obs. pers). En las pl duhas los i

axilares pueden dife iarse y producir una rama o una infl ia. Ocasional una yema

puede producir un eje vegetativo, que mas tarde se diferencia en una inflorescencia terminal
(fené6meno conocido como reversion sersie Goh, 1976; obs. pers.). Estas ramas se caracterizaron

q

por p con un 1 ho menor al promedio y que, después de dar origen a

una mfl ia, no i su 2 ivo (obs. pers.).

Tomando en cuenta los el antes d se puede que V. p
presenta un delo de i arqui 1 que i de varios cjes vegetativos
mon odi todos equi y plagi Opi La dificultad para dif iar un cje principal y la
ia de cr i en las pl de vamilla di I3 lar su correspondencia con
delos ya blecidos, incluyendo los descritos para lianas por Hallé er al. (1986).
1L3.2 Médulo de crecimi En las pl dc vainilla los ejes vegetativos (ramas) estan
1p por la ién de entr dos y § domt ia de una yema terminal. En

cllos puede distinguirse que el modulo (sezzswu Harper, 1981), que es la unidad estructural basica que
se repite, se forma por un nudo, un entrenudo, una hoja, una raiz adventicia y una yema axilar a la
altura de la hoja (Fig. 2). Esta altima puede diferenciarse en una rama (crecimiento vegetativo) o en

una inflorescencia (reproduccién).



meristema
axilar

eje vegetativo
(rama)

inflorescencia

entrenudo médule

raiz adventicia

Fig. 2- La unidad basica de construccién (méodulo) en Vanilla planifolia.



HI. MATERIALES Y METODOS

1§L1 Sitio de estudio.

El dio se realizd en la idad dec San Felipe Usila, cab a del icipio con el
nombre, cn Oaxaca. Este icipio se a aproxi a 23 Km al SE de l2 Ciudad de
T pec y sus coard d afi son: 17° 58' a 17° 51" Iatitud N y 96° 26' a 96°
33’ longitud W (Fig. 3a).

De do con la clasificacién de K6ppen modificada por Garcia (1988), el clima del municipio

corresponde a un cilido himedo con lluvias en verano, cuyas siglas son Anw)i)g. La temperatura
media anual es 24.2°C; las temperaturas maxinas extremas s€ prescntan entre mayo Y julio, y
alcanzan hasta 40°C (Fig. 3b). El periodo de menor tempceratura abarca de diciembre a febrero,
siendo enero el mes mis frio del afio, con una temperatura media de 19,7 °C (Muagica A., 1994),

En la region llueve durante todo cl afio. El periodo de mayor precipitacion corresponde de mayo a
diciembre y julio es ¢l mes mas lluvioso (Fig. 3b). La época de menor precipitacion se extiende de

cnero a abril, siendo febrero y marzo los meses mis secos del afio con 44 y 49 mim de precipitacion,

¥ La precipitacién media anual ¢s de aproximadamente 306.5 mm (Garcia, 1988;
Magica A., 1994).

En el valle de San Felipe Usila sc seleccioné para el estudio un cafetal semiproductivo, es decir, un

q 4 e

sitio donde la produccion de café ha pasado a un papel io y donde la pr de vainilla
es la principal actividad hoy dia. Dicho sitio s¢ cncuentra a una altitud de 120 m s.n.m y tiene una
extension aproximada de 0.5 ha. Este cafetal se caracteriza por tener un mancjo tradicional, es decir,
las especies arboreas utilizadas como sombra del café son nativas de 1a region y estas mismas ahora
son tutores de la vainilla. En este sitio s¢ pueden diferenciar un estrato medio (1-5 m) y uno superior
(5-15 m). Los drboles tutores pertenecen generalmente al estrato medio y entre ellos se encuentran

7 m ™

Hamelia patens, Heliocarpus .,  Ei ium  sp., Lonchocarpus  sp.,

17
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Tabernaemontana alba, Psychotria limonensis, Erythrina sp., Gliricidia sepium y Vismia
id do las i blecidas y la hi del lugar se puede clasificar al

iparaguey. C
sitio como un acahual maduro, derivado de selva aha perennifolia (Hemandez er a/, 1988; Mugica

A, 1994).

El cafetal seleccionado fue uno de los primeros predios en donde fuc sembrada la vainilla, la cual fue

ducida en la idad de Usila en 1987. Como se 5 en la introd ion, las practi
de mancjo que se levan a cabo en cl cafetal, y en | en el N icipio, han sido adoptadas de
indez er al., 1988).

P la, Veracruz (F

L2 Scleccién de individuos.
Se hici varias prosp 3 de campo a fin de caracterizar a la especic. Con base en las
i se decidié marcar individi mpl distribuidos al i en la pt 10

de vainilla) se vio restsingido a las plantas en flor, siendo a

obsen
El de Ia (pt
floracién el principal atributo en la seleccién de individuos,

odefr cia

En el primer aiio de trabajo (1992) se sclecci on 38 individ: para el exy
de polinizacién. En marzo de 1993 se aumento la muestra con 41 plantas, las cuales fueron

dos al experi de i idad de polinizaciéon. Todos los individuos (n=80) fueron
marcadas con cinta plistica de distinto color de acuerdo con el tratamiento asignado. Cada 70 dias
indice A, Tabla 1) por individuo las siguicntes variables: A) Ia
11 i flores y frutos) y B) el crecimiento

inizacion se prol on hasta noviembre de

en pr dio sc¢ luaron (Ap
produccion de estructuras repre
vdulos). Los dos experi de pol

ductvas (i.e. @

Vi ivo (i.e.

1994,

En este estudio el periodo productivo o afio productivo se entiende como el intervalo entre la
di 8 meses, de marzo a noviembre).

floracién y Ia ha (apr



L3 Evaluacién de los costos de reproduccion.

HL3.1 Experi de polinizacién. En Varilla p ifolia los cfi dos por el
esfuerzo reproductivo fueron evaluados a través de dos experimentos de tipo factorial: a) frecuencia
de polinizacion y b) t idad dc polinizaciéon. En estos exp los niveles de polinizacio
correspondi al nu bsol y al por je de flores fe dadas por infl i.

respectivamente, en cada individuo de un tratamiento determinado.

a) Fri ia de polinizacién. T {0 como base 1a practica tradicional de zjo, poli

y ¢l mantenimiento de cinco frutos por inflorescencia, se llevo a cabo un experimento factorial para

i los

e de 1a di i6n de este numero, andolo o disminuyéndolo, sobre el

esfiterzo reproductivo de ! planifolia. Los factores incluidos en el disciio del experimento fueron i)

el tratamiento y ii) el afio productivo. El primer factor tuvo tres niveles que correspondi ala
polinizacion manual de flores y mantenimiento de tres, cinco u ocho flores fecundadas en todas las

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

niveles del segundo factor. Para cl experimento se cligicron aleatori 39 individ: los cuales

se asignaron al azar a cada uno de los niveles de fr ia de polinizacién, para tener por

tratamiento 13.

En lo ivo a los tr i del experi de fr ia se les d ina F3, F5 y F8, segxin
¢l nimero de flores fe dad, or inflor in en cada individ

P
b) [ idad de polinizacién. En el experi o anterior, s¢ tuvieron problemas al tratar de

polinizar y mantener cierto mimero de flores y frutos en ¢l primer aifio de trabajo, especialmente, en
F5 y F8. Esto sc debio a la enorme variacion del niimero de flores por inflorescencia (i.e. de 4 a 35).
Considerando lo anterior, se realizé en 1993 un scgundo experimento centrado en [a intensidad de

polinizacién en el cual se polinizé un porcentaje diferente de flores por inflorescencia en cada planta.

das por inflor

Con lo anterior, se evalué el efecto que tiene la proporcion de flores pol

sobre el reproductivo de V. plarufol:




6 istio de dos fz : i) el y
di; a la poli
id ¥ El

por indi . Tesp

El disefio del i de i idad de polini
ii) ¢ afio productivo. EI primer factor tuvo tres niveles que corresp

manual del 0, SO y 100% de las flores en cada i
segundo factor esta representado por los periodos productivos 1993 y 1994. Para estc experimento
13 al tratami de 0% y 14 en cada uno

se eligicron al azar 41 plantas, de las cuales se
de los dos casos restantes (tratamientos 50% y 100%). Las flores no se manipularon en el

tratamiento 0% y para evitar su fecundacion por algin vector, se cubricron las inflorescencias con
, ESLOS i serdn referidos como 10,

bolsas de tela de muselina (15x25 cm). En lo
150 e 1100.

Por otra parte, sc hicieron observ: s adici les sobre los t polni (¢

efectivos) por 12 hr, repartidas en cuatro dias.

IIL3.2 Criterios generales para la polinizacién manual en los dos experimentos.
Dn la linizaciéon fue io darizar al, factores en los experimentos de

|

fir ia y de intensidad de la poli

- Se aplico un solo tratamiento en todas las inflorescencias de una misma planta y cste fue

el en los sub es periodos pr

- Todas las flores fueron polinizadas con su propio polinario. por tanto no existio
entrecruzamiento. En Ias flores unicamente se desplazo el rostelo a fin de que se unieran el
estigrna y el polinario.

- Las flores fueron siempre polinizadas antes de las 12:00 h, tomando en cuema que su vida
media oscila entre 6 y 8 horas.

- Se polinizd diariamente una flor por inflorescencia, de acuerdo con los patroncs
/i (una flor por inflorescencia por din). En caso de

1po. Se p ambas.

fenolégicas de fl ion en I ple

que dos florcs abrieran al

21



- Se polmmron dos flores mis que el niimero requerido por inflorescencia en cada
de fi ia O i idad. Con esto se cvité que ¢l numero inicial de fiutos
fuera menor al que se d ba ob

en cada t como de una mala

polinizacién. El criterio no se aplicé en 10 ¢ 1100. Sin cmbargo, solo se dejo madurar el
¥ de frutos r ido.

<2 -

por ia fue menor al requerido en F3, F5

- Cuando el nimero de flores p
y F8, se polinizaron todas las flores disponibles.

- Se ini. pr las flores mas cercanas a la base, puesto que los frutos

localizados en estas posiciones son los mis rectos y por tanto de mejor calidad comercial
(Davis, inédito ; Gordillo, G. 1988; Castillo M., 1989).

1IL4 Variables para evaluar la produccién de cstructuras repr i y el cr i
vegetativo.

El efecto del esfuerzo reproductivo en los seis t i de polinizaciéon se evalué por
t i y afio productivo en términos de A) la produccion de as reproductivas (i.e.

Reproduccién) y B) del crecimiento vegetativo (ie. Crecimiento Vegetativa). Las variables

considerados en cada caso se describen a continuacion:

A) Reproduccion.

1V.4.1 Efecto de los or i sobre la pr i6n de frutos (*'fruit-set'’). El efecto
que cada tratamiento tuvo sobre la produccidon de frutos fie dificil de distinguir a través de un

213 ca, e Ag

ico . Lo anterior se debié a una seric de factores que obscurecicron los

resultados, entre los que s¢ destacan los distintos tamaiios de las plantas marcadas, la enorme

variabilidad en la produccién de flores por inflor in y de infl ias por individuo, y la
reduccion dcl tamaiio de la muestra por tratamiento a lo largo del tiempo a causa de que no todas

las plantas se reprodujeron en afios consccutivos. Asi, a fin de reconocer los cfectos de cada

1)
[



tratamicnto y scparar las variables que actuaron de manera si i se simp y

desarrollaron analisis estadisti de lizada (estratificada), a modo de tener

distintos niveles (Crawley, 1993).

Los datos fueron analizados por medio de modclos log-lincales (logit), para Jo cual se utilizo el
programa GLIM (Generalized Lincar Models). Los analisis se¢ conformaron por uno o mis factores

¥ en cada caso ¢l efecto de un sobre la prod ion de frutos fie analizado como una

proporcion; por ello, en los modclos se consideré que los errores tcnian una probabilidad de

distribucién tipo binomial (Crawley, 1993).

En todos los analisis log-lineales que a i ion se d iben, el grado de independencia entre
los fi se estimo aj do todos los delos posibles, iniciando por ¢l de tipo saturado (/.e.
aquél que toma en cuenta ¢l efecto de todos los fa inmha Y sus i i

Crawley, 1993). La bondad del modelo ajustado se evaluo a través de valores de x* (Crawley,

1993). La significancia del efecto de un factor o i ion en parti fue determninada al
ar el bio en 1a devi al elimi cada factor del delo y 1 do cste bio a

través de x? (Crawley, 1993). Cuando el efecto principal de un factor (ie. “tratamicnto™ o *“afio™)

fue significativo, se pudo descomponer el efecto en p P dos (niveles del factor) a
través de prucbas de contrastes pareados; utilizando pruebas de 7 de Student (Crawley, 1993).

HL4.1.1 Variacion individual de 1a produccién anual de frutos maduros por planta.

Las diferencias en la produccion anual de frutos maduros entre los individ por se

determiné a partir del anilisis de dos factores. Los factores que ¢ incluyeron en el anilisis fueron

se llevo a

“planta” (r.e. variacion individual) y ¢l ‘“namero de flores por inflor ia". Este
cabo para cada tratamicnto y afio productivo de mancra independiente. El uhlimo factor fue
considerado dada la cnonme variacion que se observo en el minero de flores por inflorescencia (Fig.

4a). A fin de disminuir dicha variacion, ¢l numero de flores por inflor ia fue gort dec la

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

por aiio productivo fue evaluada a partir del cociente del nimero de frutos maduros sobre el nimero
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Fig. 4.- Regresion lineal simple: a) niumero de flores contra longitud del mquxs en las lnﬂorscmaas de
V. plamfolia (¢ = 12.05; gl= 38; p<0.05); b) nimero de infl contra de los
individuos de V. planifolia (* = 26.54; gl.= 186; p<0.05).
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de flores fecundadas por inflorescencia. En el ajuste al delo se incluyé la

“planta”*"namero flores por inflorescencia®, éste ultimo fue ¢l factor aleatorio y la planta el factor

fijo (Crawley, 1993).

I11.4.1.2 Producciéon anual de frutos duros por tr i El efecto de los niveles

d ion anual de frutos se determiné a partir de la comparacion de los

de polinizacion en la pr

frutos hados por i La P se hizo a través del analisis de dos factores: el
"tratamiento" (i.e. F3, F5 y F8 o 10, IS0 ¢ 1100) y la intensidad de floracién (‘niamero de
inflorescencias por planta™). Este analisis se repitio de independi para cada aiio
productivo. La proporcion de fiutos por tratamiento s¢ determiné por medio del cociente del
namero total de frutos maduros sobre el niumero total de flores fk dadas por individ
Dependiendo del experi se id. on como les del primer factor a F3, F5 y FB o 10,
150 e 1100. Los pri iveles estan relaci dos con el i dici ] (cinco frutos por
infl ia) y los dos con los les de maxi y mini o nula prodi ion de frutos.
Dada la enorme variacidn que cxiste en el nt de infl ias y el de los mndividi
(Fig. 4b) fuc io P las sigui ias como niveles del do factor: i) 1 a 3;

ii) 4 a 6 y iii) mas de 7 inflorescencias. En el ajuste del modelo log-lineal se incluyd la interaccion:
“tratamiento" * "nmunero de inflorescencias por planta”, donde Ia intensidad de floracién es un factor

aleatorio y ¢l nivel de polinizacion es un factor fijo (Crawlcy 1993).

lado de la licacié i del o sobre ia

IML4.1.3 Efecto
duros, Los efc de un tra i no siempre se detectan durante el

producciéon de frutos
mismo aiio en el que se aplica. Por cllo, los costos de la reproduccion acumulados pasan a ser, en
algunos casos, mis imporntantes que las diferencias dentro un mismo afio (Primack y Hall, 1990).

Asi, a fin de determinar si existicron efk lados debido a la aplicacién de un tr i a

dio de frutos en los distintos tratamientos de

través del ticmpo, se pard la produccion pr
cada experimento. La comparacién se realizd a través de un analisis log-lincal con los siguientes
factores: "tratamiento”, “numero de inflorescencias por planta™, "afio” y “planta”. Los niveles del
“afio" fucron 1992, 1993 y 1994, para la “planta” fueron cada uno de los individuos marcados, y los

o
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dos factores ya fueron descritos antes. En este analisis la

spondi para los pri
proporcién de fiutos se cvalué a partir del cociente del nimero total de frutos maduros sobre
namero total de flores fecundadas por planta en cada aito productivo. Ademis, en ¢l modclo se

annlizé el efecto de la i i afio™ *""tr: i 3 de inflorescencias por planta”.
El anilisis se llcvé a cabo por separado para los dos experi de polinizacion y en cllos se tomo
en cuenta Gni a los individ: que se reprodujeron consecutivamente a los largo del trabajo.
En el experi de fir ia, 20 pl. de un total de 39, produjeron frutos en tres aiios
consecutivos: seis tanto en F3 como en F5 y ocho en F8. En lo que respecta al experimento de
idad, ani ocho pl. de un total de 48, tuvieron una reproduccion consccutiva: tres
en 150, cinco en [100 y ninguna en el 10. A fin de disminuir la variacién se balanceo el tamaiio dec la
muestra por tratamiento. En el expcerimento de fi ia de polinizacion se bal O a seis
individuos, sin embargo, no fue posible hacer un bal en el experi de i idad de la

linizacion dado el de tan peq en los tr

111.4.1.4 Pérdida de frutos a lo largo de su periodo de desarrollo. El éxito en la

fecundacién de las flores de vahilla puede identificarse dos o tres dias después dc la polinizacid
puesto que, de ser exitosa, se engrosa ¢l pedicelo (i.e. frutos miciados; obs. pers.). Después de 40
1 su AN (#-e. frutos jovenes) y, se mantienen cn la planta hasta el

dias, los frutos
momento de la cosecha (i.e. frutos maduros) por un espacio aproximado de 8 meses (Purseglove er
al., 1981). No todos las flores fecundadas se desarrollan hasta producir fiutos jovenes y no todos los
frutos jovenes llegan 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 proporcion de frutos que alcanzan la
fase de fruto joven o la de fruto maduro en cada tratamiento, se realizo un analisis log-lineal de un
factor (estadio del fiuto) con dos niveles (fluto joven y fruto maduro). La proporcién de fiutos en
cada estadio tuvo como referencia el nimero de flores fecundadas por tratamienta.



MNL4.1. 5 Efecto del nivel de polinizacién sobre el volumen de los frutos. Por su
trascendencia econémica, uno de los elementos mas importantes en cl cultivo de vainilla es 1a
obtencion de frutos de primera calidad, los cuales se caracterizan por scr largos, gruesos y pesados.
El volumen de los frutos relaciona dos aspectos importantes que determinan su calidad: 1a longitud y
cl grosor. El volumen de los frutos producidos se analizdé en los tres tratamientos de cada
experimento a través del tiempo. Debido a 1a amplia variaciéon en el tamafio y grosor de los frutos, se

prefirié el vol pr dio de los frutos por inflorescencia (a pesar de que a este nivel

también habia mucha variacion).

A cada fruto cosechado sc le midio l1a longitud y el diametro (Fig. 5) y se anoto su peso. El volumen

de cada fruto se estimé a través de la formula para un cuerpo elipsoidal (Anonimo, 1977):
{4n(longitud/2)*(radio®))/3

El radio del fruto se midié en la parte mas ancha de los mismos (Fig. 5).

digmetro

- : I ——

longitud

Fig. 5.- Medidas de longitud y dia 0 consideradas para cal el de los frutos de V. planifolia.



| dio dc los frutos

Con base en un anilisis de varianza de dos vias, se 46 el pr
y entre los afios de produccién. El anilisis se

hados por inflo ia en cada
llevé a cabo por separado para cada experimento. Como en varias de las infrutescencias se
de fi ia solo se i las inflor que llegaron

<40

perdieron frutos, en el experi
a término con el nimero de fiutos requerido por
ninguna de las inflorescencias mantuvo hasta el final cl porcentaje de frutos requerido para cl

sin distinci el voh p! dio de los

En el experi de i

analisis, razon por la cual se incluycron en cl
frutos cosechados de todas las influtescencias. La prucha de Tukey fuc utilizada para hacer las

i Itiples de medias (Zar, 1996).

B) Crecimiento vegetativo.

Adual

6d El de los

di ién de meri ¥

IL4.2 Dinjimica de la pr
longitud (X=10.60 + 3.25 cm) y en diametro (X=0.93

de V. pl liz s relati en
# 0.23 cm; n=150). Considerando lo anterior, a partir de la longitud total de los individuos, la cual
i el nimero inicial de médulos. La longitud

inchuy bicn las ificaci fuc posibl
inicial dc las plantas scleccionadas se midié en marzo de 1992 para ¢l experimento de frecuencia y
en marzo de 1993 para ¢l experi de & idad de polinizacion. En cada planta se colocaron

marcas plisticas de colores en el pentiltimo madulo de los gjes vegetativos con meristemos apicales
6dulos que habian perdido su unica hoja. El

on los

activos; ademiis, s¢ marcaron y
marcaje de estos modulos se hizo con una gota de pintura de aceite, teniendo cuidade de no daiiar la
yema axilar. Las plantas selecciondas no fucron del mismo tamaiio (i.e. de 42 a 462 modulos;

Apéndice A, Tablas 2 y 3), dado el nimero restringido de individuos adultos en flor en Ia

plantacion.

En los censos siguicntes se cuantificd, por individuo, el incremento del niimero de maédulos a partir
de las marcas degjadas. Sc registrd el nimero de ramas con meristemos apicales activos,
1 3 en el pentlti

incluyéndose las nuevas cohortes, y en todas éstas se
modulo. Se contd el nimero de yemas apicales, de hojas y de modulos mucrtos para cada planta
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completa. Los médulos que perdieron su hoja fueron marcados y se arrancaron los moédulos

muertos. Se hici observaci sobre la posible pr ia de herbivoros o patégenos.

icales o ni o de

1NL4.3 Cambio relativo promedio del nimero de meri
imi ivo en las plantas de vamilla esta

mdédulos. La tasa de eficiencia del cr
estrech relaci da con ¢l nimero de meri picales y de
de médulos y los segundos son unidades de construccion que

6dul Los primeros

rep P der
incrementan cl tamaiio de la planta y por lo tanto, su
de eficiencia se cvalué a través de la Tasa Relativa de Crecimi de meri; picales y de

modulos por unidad de tiempo (McGraw y Garbutt, 1990 a, b)

idad fotosintética y reproductiva. La tasa

In n-ln ng,y
TR = ——————
tr-t
Dénde: TR = Tasa relativa del incr o pérdida de meri © madulos por individuo
In ng = In del ni de i © médulos pr en el tiempo t2
In n,; = In del niunero de meri. o maédulos en el periodo anterior (t,)

t>t, = ticmpo transcurido entre dos muestreos (dias)

Estos valores se calcularon por individuo a partir de la diferencia en el nimero de ineristemos o
médulos durante un tiecmpo determinado. Con base en esto, se obtuvo un promedio por tratamiento
y muestreo. En ambos casos, ¢l valor promedio por afo sc obtuvo a partir de tamarnios de mucstras
distintos, ya que se climinaron las plantas que no produjeron flores y frutos en los periodos
consccutivos a lo largo del estudio. Dado que el tiempo transcurrido entre los muestreos no fue

constante (Apéndice A, Tabla 1) se calculd el valor promedio diario para TR.

111.4.4 Efecto anual de los niveles de polinizaciéon sobre el tamaifio de Ia planta
(nd 0 total de mé ). A traves de un analisis de covarianza (ANCOVA) se analizo el efecto

linizacion sobre el crecimiento anual de las plantas. La variable de respuesta fue el

del nivel de p
tamaiio absoluto de la planta (ntimero de modulos) al final de un periodo productivo (cosecha) y la
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variable independs fue el i

de polini Se usd como covariable el tamaiio inicial
de la planta para el intervalo correspondi Se hici £ logaritmicas del nimero
inicial y final de modulos. Por cada aiio productivoe se hizo una 1P 30 uhiple de dias por
tratamiento a través de 1a prucba de Tukey (Zar, 1996).
11L4.5 Efecto do de los niveles de polinizacién sobre el de la
(na o total de médulos). El cfecto lado sobre el i tvo de las pl
resul de 1a aplicacion de un tratami d

dos o tres afios fuc analizado a partir de
un analisis de covasianza (ANCOVA). La covariable en todos los

se Yy
correspondié al tamadio inicial (ndumero de modulos) de las plantas cn 1992 6 1993, segun el
experi El efecto {ad.

se determiné a partir de la 16

del fio (variable de
Tesp ) que al 1as pl al de la ha del do o tercer afio en cada
t i de polinizacion (variable independiente). Se hizo una transfx i6n logaritmi del
namero de médulos. Con una prucba de Tukey se hizo una 16 tikiple de dias por
tratamiento (Zar, 1990).
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IV. RESULTADOS

Los efe dos por la fr ia e i idad de polmi sobre la reprod i6n y el
crecimiento se describen a i i6n en dos
A) Reproduccidn.
IV.1 Experimento de fr ia de i i6n (F3, FS y F8).

IV.1.1 Efecto de Ia fr ia de polini i6n sobre la prod i6n de frutos ("'fruit-
set™).

IV.1.1.1 Variacién indivi de la prod i6n de frutos duros por pl En el

xperi: de fr ia de polinizacion, la produccién anual de fiutos por individuo generalmente

se vio influida por la variacién individual (*planta™) y por ¢l niumero de flores por inflorescencia

(Apéndice A, Tablas 4, 5 y 6; Fig. 6). En la tabla 2 (Apéndice A) sc puede observar la amplia

variacion contenida en ambos factores.

No obstante la alta significancin del factor individual, es importante sefialar que en general en cada

aifio productivo la cosecha de frutos maduros fue semcjante en la mayoria de las plantas de un
ignifi ia estuvo relaci da a un bajo nu de

mismo tratamiento (Tabla 1), por lo que dicha
individuos (Tabla 2). Estas plantas s¢ caracterizaron por presentar los menores porcentajes de

frutos d por infl ia, de tal que al ser conmparados con el resto de los
individ de un mi: tr iento y afio aban de forma definitiva. Solo la planta #9 (F5,
1992) presenté una proporcién alta de frutos: 98% (Tabla 2). Esta baja proporcion de frutos se
traté de relacionar con el namero de mflor ias y el de modul sin embargo, debido a

1a amplia variacion cn éstas dos variables no se pudo determinar ningiin patrén reproductivo que
explicara estas bajas coscchas. En otras palabras, sc observaron las proporciones bajas de frutos

maduros tanto en 1 pequeiias (<100 madulos), como en medianas (<250) y grandes
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(>251), las cuales p on indisti una a tres, cuatro a seis o mas de siete
inflor ias (Tabla 2; Apéndice A, Tabla 2).

Tabla 1. Proporcién promedio anual de frutos por inflorescencia (X % e. ¢.) en las plantas del experimento

de frecuencia de polinizacién (F3.; FS v F8) Tamaiio de muestra (n).

Tratamiento Ao
1992 1993 1994
F3 0.856 £ 0.058 0.541x0.110 0.885+ 0.045
“4) (102) (28)
Fs 0.834 £ 0.073 0.511£0.132 0.867 £ 0.029
[€4)] @ (22)
F8 0.637+0.125 0.466 = 0.085 0.857+ 0.020
(86) Qa19) (50)
La interaccion de la variacion individual y las flores pr en las nfl ias de las pl fue
muy signi iva, especi en F5 y F8 cn los tres afios de estudio (Apéndice A, Tablas 4, 5 y

6). La interaccion de estos dos factores implica que en la mayoria de las plantas de vainilla la
duccion de frutos depende del efecto de la planta individual y del efecto del namero de flores por

inflorescencia. A pesar de las excepciones, se puede observar una cierta tendencia de incremento de

la prod ion a dida que el niamero de flores por inflorescencia (Fig. 6).

IV.1.1.2 Produccién anual de frutos duros por tr i En 1992 y 1993, la

produccion anual de frutos maduros fue similar en F3 y F5, y en ambos casos fue mayor que en F8
(Fig. 7a). En contraste, en 1994 la cosecha de frutos fue equivalente en los tres tratamientos de
frecuencia (Fig. 7a; Tabla 3). Es importante mencionar que los registros mis bnjos de frutos
maduros correspondicron a los de 1993, En este ailo la produccion de frutos no rcbaso el 60% de

las flores polinizadas, observand una ha particularmente baja F8 (i.e. 46%; Fig. 7a). Las

cosechas obtenidas en F3 y F5 en 1992 fueron muy semejantes a las observadas en 1994 (ca. 80%),

en cambio en F8 este valor incrementé de 66 a 84% (Fig. 7a).
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Tabla 3. Resultados del ajuste de los modelos log-lmcnles para prcbnr el efecto de 1a frecuencia de

polinizacion (F3, FS F8) sobre la  propx de frutos por Se pr
resultados de anilisis independientes para tres afios de estudio
Afio Terminos del modelo Devianza 8l A Devianza Agl P
Constante 207.43 35
Tratamiento (a) 147.65 33 3220 2 <0.001
1992 Inflorescencias/planta (b) 196.46 33 10.97 2 <0.01
Interaccién a.b 129.40 27 78.04 B <0.001
Constante 176.62 27
Tratamiento (a) 162.45 25 1417 2 <0.001
1993 Inflorescencias/planta (b) 154.76 23 7.69 2 <0.05
Interaccién a.b 37.65 19 38.97 8 <0, OOI
: Constante 43.71 20
. Tratamiento (a) 42.21 2 1.50 2 >0.05
A 1994 Inflorescencias/planta (b) 38.60 2 5.11 2 >0,05
' Interaccidén a.b 28.82 12 14.89 8 >0.05

El efecto de la intensidad de floraciéon (*nitmero de inflorescencias por planta’™) sobre la produccion
de frutos maduros fue significativo en 1992 y 1993 (Tabla 3; Fig. 7b). En 1994 la produccion de
frutos en los individuos fue independi dela b idad de fl i6n (Fig. 7b).

La interaccidn de 1a fr ia de flores polinizadas (“tratami ) y la © idad de floracion fue

altamente significativa en 1992 y 1993 (Tabla 3). Esta interaccion mostré que con excepcion de

”

1994 la produccion de frutos en los disti tr os yé conforme se incremento la

1 fr in de la polinizacid siendo ésta 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 de 1a H i6 i del tr H sobre la

produccién de frutos maduros. Después de aplicar durante tres ailos cicrta frecuencia de
polinizacién (i.e. F3, FS o FB) se ieron dift ias en la produccion pr dio de frutos por
tratamiento (Fig. 8a), por periodo productivo (8b) y por intensidad de floracion (8c). En este analisis

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

Tabla 4. Resultados del ajuste del modelc log-tineal para probar el efecto acumulado de la aplic:

iva de un m i de ién (F3, F5 y F8) sobre Ia produccion de frutos. En el anil
s50lo se tomé en cuenta a las plantas que se reprodujeron afio con afo.
Términos del modelo Devianza sl A Devianza Agl P
Constante 527.85 53
Afio (a) 32645 st 201.40 2 <0.001
Tratamienio (b) 467.44 51 60.41 2 <0.001
Planta (c) 428.78 34 99.07 15 <0.001
Inflorescencias/planta (d) 517.52 51 10.33 2 <0.05
interaccién a*b.d 23034 43 297.50 10 <0.001
Global se T i60 que los tr i donde se polinizaron tres y cinco flores por
Tl fueron llos donde se produjo una mayor proporcién de frutos maduros, siendo

éste altimo el de mcjores resuttados (75256; Fig. 8a). También sc¢ determind que la menor proporcion

de frutos sc abtuvo en 1993 y que la de 1994 fue mayor a la de 1992 (Fig. 8b). Asimismo, como se

muestra en la figura 8c sc observo que los individuos con una a tres inflor ias fueron 11,
donde se produjo Ia menor proporcion p. lio de fiutos di
La i ion al igni iva de la fr in dc polinizacion (ie. “tr iento"), el aiio

productivo (s.e. “"ano”) y la intensidad de floracion (/.¢. "numero de inflorescencias por planta”)

implico que la produccion de frutos maduros no fue independiente de los valores que alcanzaron

estos factores a lo largo de tres afios (Tabla 4). Esta interaccion muestra que conforme disminuye o

la fr ia de p izacién en tomo a F5 desciende Ia proporcion de frutos cosechados

(Fig. 8a), de igual forma que cuando disminuye la disponibilidad de agua de lluvia (s.e. 1993; Fig.

8b), y conforme disminuye el nimero de inflorescencias por individuo (Fig. 8c).
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En la Tabla 4 se observa que la variacién individual (/.e. planta) fue significativa, sin embargo, ésta

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

iderado los individ que se reprodujeron

Por otra parte, dado que en esta seccion solo se han

ailo con ailo, es relativamente mas sencillo si hubo efe lados en las pl de
V. planifolia . Tomando en cucnta lo anterior, se desglosé In contribucién p dio de los seis
individuos afio con aiio en cada i de polinizacion. La contribucion se p! en la figura
8b, donde se observa que la d ia a la red ién en la prod ion de frutos en 1993,
principalinente para F8, no se unidir 1 en 1994, El comportamiento de estos

resuhtados indican que no existe “memoria’ temporal en cstas plantas, como ya se habia supuesto a

partir de 1a figura 7a.

iIV.1.1.4 Pérdida de frutos a lo largo del periodo de desarrollo. En todos los

tratamientos se perdieron varios fiutos durante su periodo de desarrollo y maduracion. Esto es, la
iva en la ha (Tabla 5).

dio de frutos jévenes que

transiciéon de fiuto joven a fruto maduro implicé una pérdida

Solamente F3 en 1992 y F5 en 1994 retuvi igual proporcién pr
frutos maduros (Fig. 9). Asimismo, de manera general, mientras menor fue el namero de flores

polinizadas se mantuvo una mayor proporcion de frutos juveniles y maduros.

Las mayores pérdidas de frutos entre una y otra etapa se presentaron durante 1993 en los tres
tratamientos. En ese ailo, del total de flores fecundadas llegaron hasta la fase de fiuto joven entre el
61 y el 75% (Fig. 9b). Posteriormente, después de ocho meses la proporcion de frutos jovenes
resultd ser significativamente distinta de la de frutos maduros en todos Jos tratamientos. La
ha fuc alrededor del 5225 del total de flores

proporcién de fiutos maduros r idos hasta la
fecundadas; siendo mayor en F3 (57%0) ¥y mcnor en F8 (48%: Fig. 9b).
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Tabla 5. Resultados del ajuste de los modelos log-lineales para el experimento de frecuencia de polinizacion
(F3, F5 y F8) para probar el efecto del factor "estadio de desarrollo” (ﬁ'ulo Javen y maduro) sobrc la

produccién observada de frutos. Los isis fueron realizados de manera por tr y
ano.
Tratamiento Afio Términos del Devianza 8l A Devianza Agl P
modelo
1992 Constante 103.50 87
Estadio fruto 101.33 86 21 1 > 0,05
F3 1993 Constante 485.02 203
Estadio fruto 461.74 202 23.3 1 <0.001
1994  Constante 43.05 55
Estadio fruto 3398 54 9.06 1 < 0.01
1992 Constante 317.67 141
Estadio fruto 3o1.11 140 16.6 1 <0.001
F5 1993  Constante 477.42 141
Estadio fruto 452.14 140 25.19 1 «<0.001
1994  Constante 63.64 43
Estadio fruto 61.40 42 2.24 1 >0.05
1992  Constante 737.91 171
Estadio fruto 707.73 170 30.18 1 <0.001
F8 1993 Constante 1101.00 239
Estadio fruio 1068.50 238 3248 1 <0.001
1994  Constante 195.44 99
Estadio fruto 116.63 o8 78.81 1 <0.001

En los otros dos afios, ¢l porcentaje final de frutos estuvo por encima del 80%, con excepcion de F8
en 1992 con 65% (Fig. 9a y 9¢). En 1994 se observod la mayor proporcion de frutos retenidos en los

tres tratamientos y en ambos estadios (Fig. 9¢). Este fue 1 notorio en el caso

de F8, donde la proporcién de frutos por inflor in se incr o bl (20 a 30
porcentuales), respecto a las de 1992 y 1993,

1V.1.1.5 Efecto de la fr in de polini i6n sobre el volumen de fos frutos. En cl
p analisis ani se on las infl ias que ieron hasta la cosecha cl
namero requerido de frutos por tratami >, es decir, llas que ieron hasta la cosecha el
numero de flores f dadas que correspondian a cada tr i (ie.3,5uB).
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La comparacién del volumen promedio de los frutos hados en el i de fir ia de

indico eft ipni ivos del tr iento de polini

P y del afio sobre el volumen
promedio de los frutos (Apéndice A, Tabla 7). A partir de los resultados de 1a 16 alipl

de medias se determiné que el mayor volumen promedio de los frutos por inflorescencia se presento
en F3, siendo este distinto al de F5 y F8, los cuales fueron iguales entre si (Tabla 6). También se
determiné que los distintos afios productivos tuvieron un efecto significativo sobre el volumen de los

frutos, siendo 1993 el periodo en que los frutos presentaron ¢l volumen menor (Tabla 7).

Tabla 6. Volumen promedio de los frutos de 17 planifolia en el experimento de frecuencia de polinizacion
(F3, F5 y F8) durante los periodos productivos 1992-1994. Los grupos h 2 se determi a
partir do una prueba de Tukey HDS (95% confianza).

Tratamiento Numero de frutos Volumen promedio Grupos
cm® homogénecos
F3 73 40.49 a
Fs 77 36.67 b
F8 58 3790 b

“Tabla 7. Volumen promedio por aio para los frutos de }. planifolia en el experimento de frecuencia de la
polinizacion (F3, F5 y F8) durante los periodos productivos 1992-1994. Los grupos homogéncos se
determinaron a partir de una prueba de Tukey HDS (95% confianza).

Tratamiento Numero de frutos Volumen promedio Grupos
em® homogéneos
1992 59 4291 a
1993 53 30.60 b
1994 96 4312 a
1V.2 Experi de i idad de polini ién (10, 150 ¢ 1100).
1V.2.1 Efecto de Ia i idad de polini ién sobre la prod i6n de frutoy (*'fruit-
set'’). En los siguientes inci dc esta ion no sc tomara en cuenta 10, ya que en este caso se
evité 1a polini (ver métodos) con la finalidad de medir el efecto de 1a ausencia de frutos sobre
el i No ob cabe lar que al, de estas plantas produjeron un bajo niumero
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de frutos (del total de flores producidas 126 en 1993 y 6% en 1994; Tabla 8), mismos que, de
acuerdo con los abjetivos, fueron climinados manualmente en su fase juvenil, aproximadamente 40
dias después de haberse iniciado. En los dos afios de trabajo, 150 ¢ 1100 superaron por mis de seis

veces 1a produccion de frutos de 10 (Tabla 8).

Tabla 8. Estructuras reproductivas p dio por individ (X # eee.) y frutos totales producidos por
tratamiento (%) en el experimento de intensidad de polinizacién (10, 150 e 1100). Tamaiio de muestra (n).
1993 1994
Tratamiento Inflorescencias Flores Frutos/ Inflorescencias Flores Frutos/
por individuo  por individuo flores por individuo por individuo flores
10 6.9+ 6.1 160+ 0.8 4.1% 43+1.2 13.9+0.9 6.0%
(89) (1343) (55) (30) (418) (25)
150 62+12 17.6 0.7 28.1% 2004 17114 39.6%
(87) (1429) (16) 16) (273) (108)
1100 75%13 164+ 0.6 25.5% 1.7x1.3 18.1 1.2 657%
12y _(1738) (10) 10y (181) 119)

En 10 las flores permanecieron turgentes alrededor de ocho horas, aproximadamente, el mismo

iempo que llas polinizadas cn los demis H La pr ia de frutos en las plantas

idas a este i implicé que sus flores se fecundaron con sus propios granos de polen,

P

sin la presencia de un vector.

Al inicio del estudio, los nimeros p dio de inflor ias y de flores por inflorescencia  por
individuo fueron mis o menos similares entre 10, 150 ¢ 1100 (Tabla 8). Sin embargo, en 1994 se
observé cierta tendencia a producir mis inflorescencias y menos flores por inflorescencia en las

plantas de 10 (Tabla 8).

IV.2.1.1 Variacién individual de Ia produccién de frutos madures por planta. A
la prod ion de

excepcion de 1100 en 1994, en ¢l experimento de i idad de polini
frutos sc vio afectada por la variacion individual (i.e. *planta™, Apéndice A, Tablas 8 y 9). No
obstante la significancia de este factor y su amplia variaciéon en los dos afios de estudio

(Apéndice A, Tabla 3). es importante seiialar que la mayoria de las plantas de 150 ¢ 1100
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tuvieron una proporcion semejante de frutos maduros al final de cada afio productivo (Tabla

9). Esto implica que la significancia dc este factor en cada periodo productivo estuvo
determinado por un escaso namero de individuos (Tabla 10) . Estos individuos prescataron los
menores porcentajes en frutos, con excepcion de la planta 70 (150. 1994). Al igual que en el
experimento de frecuencia, la amplia variacion en el tamaiio de las plantas (namero de
moédulos) y en su niumero de inflorescencias no permitié definir un patron que explicara la baja

proporcién de frutos de éstos individuos (Apéndice A, Tablas 3).

ha de frutos maduros en 150 ¢

El efecto del nimero de flores por inflor ia sobre Ia
1100 sélo fue significativo durante 1993 (Apéndice A, Tabla 8 y 9; Fig. 10). En 150 se obtuvo
una menor proporcion de frutos en las plantas con inflorescencias con menos de 18 flores,

mientras que en 100 en aquetlas con 13 a 18. La amplia variacién de este factor en los dos

afios de estudio sc ilustra en la tabla 3 (Apéndice A).

Tabla © Proporciéon promedio anual de frutos por inflorescencia (X + c.e.) en las plantas del experimento

de intensidad de Elinimclén (150 o 1100)_ Tamaiio de muestra_(n).
Asio

Tratamicento
1993 1994
150 0.42]1 + 0.059 0.194 + 0.023
(78) (12)
1100 0.809+ 0042 0.628 x 0.036
(108) [0

En los dos periodos de estudio, la interaccion entre los fuctores “planta’ umero de flores por
¥ P

dc intensidad de polini

inflorescencia® resulto ser significativa para los dos
(Apéndice A, Tablas 8 y 9). Esto significa que la proporcion de frutos maduros depende del efecto
de la variacién individual y del efecto de las flores pr en las inflor ias de los individ,
En 1993 se obtuvo una mayor proporcion de frutos en las inflorescencias con mis de 18 flores

(150= 0.-16; 1100= 0.29). En 1994 no hubo diferencias significativas en las tres categorias para la
dadas y frutos hados; sin embargo, ¢s importante hacer notar que la
43
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Tabla 10.- Frutos por en los i del de de i on (150 e 1100). EI

valor promedio se obtuvo en relacion al 1ol de por indivi Se 5 entre parcs de plantas ta
Proporcion promedio ctc tnnn( por tratamiento y ado. Sélo se de tos dande hubo difrencias en
los afios 1953 y 1994 5= difevencias n ficativas
Plants | Proporcian 4-
€nsos maduros
por mdividuo
1501993
so o8 53 48 61 sa a2 a9 62 66 'l
50 063 as - -
68 a.37 ns as ns as ne ns ns . as -
3 036 as ns ns ns -
I 034 ns -
72 048 ns as ns n as as ns as ss
sl 0.42 as as as ns as
34 a4t as ns ns ns
42 0.4
43 03s ns o
62 034 - ns - 62 ns ns ns ns
06 033 ns as as 66 as as as as ns
a7 023 .
T30 1954
s0 66 13 s4
70 0.94 as as - ns
s0 0.9}
o6 0.73 ns ns
62 0.68 os as 6s
34 067 as
Tiee T 3 g
a i-s, 9 » 6 64 3 39
51 [*1} ns e .
74 030 as o8 as . - - - -
ol 0.29 na’ -
36 020 ns as -
s 0.23 .
43 024 os ' -
9 024 as o ns ns - -
73 013 - - ns ns ns as -
63 012 - - ns -
o4 a.09 - - ns ns ns
43 0.08 se
59 0.04 - . - - . ns
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proporcidn de fiutos aumento notablemente de 1993 a 1994, pasando de 46 a 100% en 150 y de

30 a 66% en 1100, val > respecti (Fig. 10).

1V.2.1.2 Produccién anual de frutos duros por tr i En 1993 y 1994 la
proporcion de fiutos maduros cosechada fue distinta entre 150 ¢ 1100 (Tabla 11). En ambos afios la
mayor proporcion de frutos se obt en las plt donde se polinizd el 50% de las flores de cada
inflorescencia (i.e. 150; Fig. 11a). En 150 en 1993 se cosechdé menos del 50% de las flores
polinizadas, 20 p p les mais que en 1100 (Fig. 11a). En 1994, en ambos tratamientos la
proporcion de frutos d & notabl {ca. 80%), aunque cn ese afio también se

mantuvieron las diferencias entre ambos tratamientos (Fig. 11a).

En este experi los dos lizados (“tr i "y "nu de infl por
planta”) afectaron de istin 1a pr de fiutos maduros en los dos aiios de estudio
(Tabla -11). En 1993, la produccion de frutos maduros se vio aft da por la i entre ¢l
ol aje de polinizacion (" i *: 150 o 1100) y la intensidad de floraciéon, pero solo el

efecto principal de este Gltimo factor fue significativo (Tabla 11). En 1994 la cosccha de frutos
maduros sélo sc vio dificada por el por je de flores polinizadas (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados del ajuste de los modelos log-lmcnles para probar el efecto de la intensidad de

polinizacion (150 e 1100) sobre 1a propo! de frutos por tr . Se p T
de anilisis independicntes para dos afios de cstudio
Aiio Términos del modelo Devianza -1 A Devianza Agl P
Constante 350.20 25
1993 Tratamiento (a) 199.10 24 151.10 1 <0.001
Inflorescencias/planta (b) 348.94 22 1.26 2 >0.05
Interaccién ab 168 85 20 181.30 5 <0.001
1994 Constante 19.83 7
Tratamiento (a) 11.63 6 8.20 1 <0.001
Inflorescencias/planta (b) 15.83 o o o >0.05
Interaccién a.b 19.83 [s] 1] o >0.05
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La interaccién significativa entre el porcentaje de flores p das (*tr i )y la i idad
de floracion en 1993 i que la prod ion de frutos en los distis i disminuyéd
conforme se i 5 la i idad de la polinizacié produciénd igual proporcion de frutos
entre las pl con i idad de fl ion distinta (Fig. 11b).

ti i6 i det tr i sobre la

IV.2.1.3 Efecto acumulado de 1a ap
de haber aplicado por dos afios la misma intensidad de

ificativas en la prod: ion de frutos

produccién de frutos duros. D
polinizacion (i.e. 150 o 1100) se reconocieron diferencias
12a) y por periodo productivo (Fig. 12b). El efecto principal de ambos
a diferencia de la intensidad de

por tratamiento (Fig.
d i6n de frutos fue muy significativo,

f sobre 1a p
1l 30 qucn6 fue significativa (Tabla 12; Fig. 12¢).

do de la aplicacio iva de

Tabla 12. Resultados del analisis log-lineal para probar el efecto
un tratamiento de polinizacion (i.e. [50 e 1100) en la produccidn de frutos. En los analisis sélo se tomaron

£n cuenta las plantas que se reprodujeron afio con afio.
Bl A Devianza agl P

Terminos del modelo Devianza
Constante 35573 23
Afio (a) 196.14 22 159.60 1 <0.001
Tratamiento (b) 286 73 22 69.01 1 <0.001
Planta (c) 279.60 13 76.14 10 <0.00!
Inflorescencia/planta (d) 35479 21 0.95 2 >0 05
Interaccion a*b.d 102 68 17 253.10 6 <0001

La comparacion global de la produccion promedio de frutos entre los tratamiento de intensidad de
polinizacion mostré que después de dos aiios Ia menor cosecha correspondio a 1100 (30%). que
produjo 20 puntos porcentuales menos en frutos que 150 (Fig. 12a). Asimismo, s¢ determino que la

mayor cosecha promedio se obtuvo en el afio de 1994 (Fig. 12b).

La interaccion de los factores *tratamiento™, afio productivo ¢ intensidad de floracién fie nmy
nfl tadela i idad de flc ion fue margimal (Tabla 12). Esta

ignificativa, la
interaccion indica que la produccion de frutos se vio afectada por los valores que alcanzaron en el

los tres invol dos. Es decir. conforme 6 la & idad de polini
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bié: laci docon la

disminuyé la proporcién de frutos cosechados (Fig. 12a), lo cual
disponibilidad de agua de luvia (i.e. 1993; Fig. 12b) y con la intensidad de floracioén en los

individuos (Fig. 12¢).

Por otra parte, a diferencia del experi de fr ia de polinizacién, en ¢l experi o de
intensidad en los dos aiios de estudio se observé que a dida que se incr S cl nivel de
linizacion se ty una red ion en la ha de frutos (Fig. 12b). Sin embargo, dcbido al

aumento cn la proporciéon de fiutos obtenidos en 1994 (ca. 50% muis que en 1993) no se puede
sobre el éxito reproductivo de las

determinar propi. un efecto do de los tr;

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

ia “m i 1 de las pl

1V.2.1.4 Pérdida de frutos a lo largo del periodo de desarrollo. La transicién de fiuto
IS0 e I10O cstuvo acompaiiada de una pérdida importante de fiutos,

joven a maduro em
“estadio de desarrollo™ en los dos aifios de estudio del

observindose un efecto distinto del factor
experimento de intensidad (Tabla 13). En 1993 la significancia del factor fiue muy ala en los dos

i iénd que mientras mayor fue el por je de flores polinizadas, menor fue
Ia proporcion de frutos retenido de una a otra ctapa de desarrollo (Fig. 13a). En 1994 este
i se solo en 150, en 1100 s¢ observé igual proporcion de frutos jovenes que

maduros (Fig. 13b). Nétese que la menor porcién de frutos a lo largo del experimento se presentd
en [100 en 1993 (Fig. 13a).

Tabla 13. Resultados del ajuste de modelos tog-lineales en el experimento de intensidad de polinizacion
(150 e 1100) para probar el efecto del factor "estadio de desarrollo” (fruto joven y maduro) sobre el namero

de frutos cosechados Los anal, fueron realizados de manera indeEndxeme por tratamiento y afio.
8l A Devianza Agl P

Tratamiento Afio Devianza
1993 Constante 518.32 157
150 Estadio fruto 498.56 156 19.76 1 < 0.001
1994 Constante 5631 23
Estadio fruto 5132 22 4.99 1 <0.05
1993 Constante 657.38 199
1100 Estadio fruto 636.68 198 20.69 1 <0.001
1994 Constante 348 13 20.69
Estadio fruto 30.66 12 3.52 1 >0.05
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IV.2.1.5 Efecto de In fr ia de linizacion sobre el U

de los frutos. A

diferencia del experi de fr in de polinizacion, en e} de idad de polini

de las inflor i el ni de flores fe dadas que rep ba la proporcion del
tratamicnto (50 6 100%) hasta la Gltima etapa de maduracion de los frutos (8 meses); por esta razon
en el Alisis se 6 el vol pr dio dec todos los frutos que se cosccharon por

inflorescencia en cada tratamiento.

La i6n del voh pr dio de los frutos hados mostro dife ias significatr en
los dos afos de estudio, pero no entre los tratarnientos (Apéndice A, Tabla 10). La comparacion
multiple de medias indicd que los frutos pr dio por inf} en 150 e 1100 son semcjantes
en volumen (Tabla 14) y que en 1994 las vainas p on el mayor voh que en 1993 (Tabla
15).

Tabla 14, Volumen promedio de los frutos de 1" planifolia en el experimento de intensidad de polinizacién
(150 & 1100) durante los periodos productivos 1993-1994. Los grupos homogéneos se determinaron a partir
de una prucba de Tukey HDS (95% confianza).

Tratamicnto Numero de frutos Volumen p’rcmedio ‘Grupos homogeéneos
cm
150 81 3244 a
1noo 86 34.56

a

Tabla 15. Volumen promedio por aiio de los firutos de 1" planifolia en el experimento de intensidad de
polinizacién (150 ¢ 1100) durante los periodos productives 1993-1994. Los grupas homogéneos se
determinaron a partir de una prucba de Tukev HDS (95% confianza).

Afo Nuanmero de frutos Volumen gormed.lo Grupos homogeneos
cm

1993 142 24.43 a

1994 25 39.58 b
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B) Crecimi ivo.

IV.3 Experi de fr ia de polinizacién (F3, FS y F8),

IV.3.1 Dindmica de 1a produccién de meri y méduk

IV.3.1.1 Meristemos apicales. El namero p dio de i por individ
oscild, de L. alrededor de tres (Fig. 14). Nunca sc presentaron’en promedio mis de
seis meristemos activos por planta, siendo agosto y noviembre de 1993 los puntos donde ¢l valor
alcanzé sus miximos. En todos los i de ia dc polinizacién ¢l menor nu de
meristemos s¢ presenté en mayo de 1993, Los nameros de i y lad.

tendicron a crecer de manera constantes a lo largo del tiempo. Como se obscrva en la figura 14, en

F3 hubo \Y ¥ de i ¥ lo cual reficia un recambio mais activo de
€SINUCTUras Vegetativas.

1V.3.1.2 Médulos. El resultado global del p o del p dinamico de i

Yy
como un incr en el numero promedio de
estas estructuras por planta (Fig. 15). En F3 pueden observarse dos periodos en los cuales no
cambié ¢l numero de modulos: de marzo a junio de 1993 y de noviembre de 1993 a abril de 1994

muerte de puede

(Fig. 15). El primero de estos periodos es posterior a la produccion de flores y frutos, mientras que
el segundo es anterior a dicho . En 1, Ia prodi ion de modulos no 6 bi

drasticos a través de los casi tres afios de observaciones, como s¢ muestra en las curvas de la figura
15. La pérdida de madulos en el tiempo fue muy baja y mis o menos constantc en los tres

tratamientos, por lo que las curvas de los modulos presentes y los nacimientos acumulados en

set on O sc mantuvieron paralelas con la misma tendencia positiva.
Al final del estudio, en F3 se obtuvo ¢l pr di il del n de modulos por planta
(678+56). En este tratamiento se observé una mayor fh ion en el ny de modul
P dio en el tiempo, asi como bién una lacién mayor de it y muertes.
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1V3.2 C io relati pr dio del nimero de meri i o mébdulos a
través del tiempa.

IV.3.2.1 Meristemos apicales. De manera general, en agosto de 1993 se observaron los

picos de producciéon de meri activos por dia (0.008-0.0148 In meristemos/In meristemos/dia).
En F5 se presentd uno mis en noviembre de 1992, Antes y después del pico de agosto se

P on dosd muy prol d uno de noviembre de 1992 a junio de 1993, y otro de

agosto de 1993 a febrero de 1994 (Fig. 16a). La produccion media diaria de meristemos fue muy
semcjante entre los tres tratamientos, no obstante, sc observaron algunos puntos que difiricron del
patron (i.e. F5: mayo y noviembre de 1994; F8: junio, octubre, noviembre de 1992 y enero de
1993).

La tendencia global y la superposicion de las barras de los errores estandar indican que los

L i de polini no tuvieron un efecto importante en la tasa relativa de incremento de

meristemos apicales. Los Unicos puntos donde no hay superposicion de las barras son: octubre y
noviembre de 1992, y abril y noviembre de 1994.

1V.3.2.2 Médulos. Durante el primer afio, entre abril de 1992 y marzo de 1993, cl cambio

en la prod ion de modulos p 6 un punto maximo de modulos por dia en junio de 1992 (Fig.
16b). Ex: 1993 cl periodo agosto-noviembre reporté las mayores tasas de incremento en médulos,
micntras que en 1994 los valores de produccion de médulos fucron mas o menos constantes en el
tiempo, con excepcion de principio de aflo {febrero). donde hubo un descenso que se prolongd en
F3 hasta abril. La tasa media de incremento de mddulos tendié a aumentar en la época de floracion y
al iniciarse ¢l desarrollo de los frutos (marzo-mayo) en 1992 y 1994. En contraste, en 1993 el

incremento se dio al inicio de la etapa de maduracion de los frutos (z.e. inicio de la época de luvias).

Aunque durante ¢l primer ailo la tasa relativa de incremento del numero de moédulos fuc mayor en
F3 que en los demis tratamientos, los errores estandar de la figura 16b indican que estas diferencias
fueron significativas solo entre junio y octubre de 1992. En términos generales, la frecuencia de

polinizacién no tuve sobre la tasa de cambio en las estructuras de crecimiento (ie.
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modulos), ya que de manera general existe una superposicion de las curvas que representan a los

tres tratamientos, la cual es clara a partir de noviembre de 1992,

1V.3.3 Efecto anual de los niveles de polinizacién sobre el tamadio de la plants

(na o total de mdédulos). No sc observéd un periodo productivo en particular en el que las
pl de un i crecieran mas que otras, es decir, no se encontraron diferemcias
significati en la prod ién pr dio de mddulos entre los individuos de cada tratamiento a lo

largo de! estudio (Tabla 16). No obstante, ¢s importante scfialar que en los tres analisis la covariable
(logaritmo del nimero inicial de modulos por periodo) tuvo un cfecto significativo (Apéndice A,
Tablas 11-13), lo que indica que el tamafio iicial de las plantas fue un factor que afecté

dgnifi el nv de modulos observados al final de cada periodo productivo (Apéndice

A, Tabla 3).

Tabla 16. Tamaiio promedio de las plantas del experimento de frecuencia (F3. F5 y F8) al final de los

periodos reproductivos 1992-1994. Los grupos h se determi a partir de una prucba de
Tukl_:z HDS {95% confianza).
Afio Tratamiento Numero de plantas Modulos promedio Grupos homogéncos
F3 11 273.53 a
1992 FS 13 274.16 a
F8 13 264.85 a3
F3 10 369.83 a
1993 F5 1n 381.07 a
F8 10 37068 a
F3 9 506.99 a
1994 F5 6 488.65 a
F8 6 476.43 a
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1IV.3.4 Efecto acumulado de los niveles de polini ié

sobre el fio de 1a pl.
(na 0 total de médulos). Desp

de aplicar la misma frecuencia de polinizacion (i.e. F3, F5 y
F8) por dos (1992-1993) y tres ailos (1992-1994), se observo que el numero promedio de médulos
por tratamiento tendié a ser mayor a medida que se demandaba una menor produccion de frutos por
individuo (Tablas 17 y 18). No obstante, no sc en

dAif

on las ias cntre ni de los tres
de ia de polinizacién (Apéndice A, Tablas 14y 15).

Tabla 17. Tamaiio pmmedno de Jas plantas del experimento de frecuencia (F3, FS y FB) después de aplicar
por dos afios los Periodos producn\os 1992-1993. Los grupos homogéneos

se determinaron a partir de una Eeba de Tukey HDS (95% confianza).
Tratamiento Numero de plantas Médulos promedio Grupos homogéneos
F3 6 460.21 a
F5 6 38009 a
F8 6 362.99 a

Tabla 18. Tamaiio promedlo de las plantas del experimento do frecuencia (F3, FS y F8) después de aplicar
por tres aiios los

eriodos productivos 1992-1994. Los grupos homogéncos
so determinaron a partir de una prucba de Tukey HDS (95% confianza).
Tratamiento Numero do ptantas Médulos promedio Grupos homogéneos
F3 6 583.18 a
F5 6 466.55 a
F8 6 440.66 a
V.4 Experi de il i de polinizacién (10, 150 e 1100).
IV.4.1 Dinimica de la produccién de meri picales y médul
IV.4.1.1 Meristemos apicales. Agosto y noviembre de 1993 y noviembre de 1994 fueron
los meses con mayor nlwnero de yemas activas en ¢l experi de i idad de polinizacion. De
manera general, alrededor de dos ycmas apical nt on la prod i6n de modulos en los



individuos de los tres tratamientos (Fig. 17). De igual forma, la pérdida y ganancia de meristemos

fue muy similar entre los i y con pcion de un numeroso de nacimientos en
junio de 1993, Ias tendencias fueron muy constantes en el tiempo.

IV.4.1.2 Médulos. En Ia figura 18 se observa que cxistié un incremento constante en cl

(Q pr dio de modulos por individuo, que se presenté un periodo de estasis relativa: de
noviembre de 1993 a abril de 1994. Este ocurrié antes de la fase de reproduccién (Fig. i8). Es

notable que las curvas de i lados y de nu de moédulos presente se sobreponen
en ciertos periodos debido a que la pérdida de modulos fue muy baja. En general, Ia produccion
promedio de moédulos para los tres i fue similar y Gni se 6 una mayor

wvariacion en 150.

IV.4.2 Cambio relativo promedio del nimero de meri: ' o médulos 3
través del tiempo.

1V.4.2.1 Meristemos apicales. No s¢ observaron diferencias en las tasas de produccion de
meristemos por dia cntre los tres tratamientos aplicados (Fig. 19a). A lo largo del estudio existié una
misma tendencia para todas las curvas, p and una tasa ax de d 3 de

meristemos en agosto de 1993, seguida de un periodo de d ! d di

P Z8 =P

entre agosto de 1993 y febrero de 1994, El pico de producciéon maxima de yemas apicales alcanzado

en agosto de 1993 incidié con la mp da de mayor precipitacion. En mayo de 1994, la
produccién promedio diaria de meristemos fue mayor cn 1100, y de hecho fue el unico

significativamente distinto de los otros dos tratamicntos a lo largo del estudio.

1V.4.2.2. Médules. En la figura de junio 19b se observa que existe una cstacionalidad
marcada cn la producciéon de moédulos, siendo agasto de 1993 el momento de mayor produccion de
modulos por dia. En cambio, durante 1994 la produccién de modulos tendid a incrementarse
constantemente a través del tiempo, aunque se observé un descenso posterior que inicié en agosto
(a excepeion del 1100, donde éste no se presentd). De manera general, no se observaron diferencias

significativas en la produccion promedio diaria de modulos entre los tres tratamientos.
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IV.4.3 Efecto anual de los niveles de polinizacién sobre ¢l tamafio de Ia planta

o total de médulos). La polinizacién del 0, 50 y 100% de las flores de los individuos de V.
planifolia no tuvo efe difer iales sobre su (i.e. nimero de mddulos) después de haber
plicado los i de polinizacion por ajio (Tabla 19). Por otra parte, es importante hacer

notar que el tamaflo inicial de las plantas influy6 sobre su taila final (Apéndice A, Tablas 16y 17).

Tabla 19. Tamafio promedio de las plantas del experimento do intensidad (10, 150 o 1100) al final del

periodo productivo de 1993. Los grupos se deter a partir de una prueba de Tukey
HDS (95% confianza).
Tratamiento Numero de plantas Modulos promedio ‘Grupos homogeéneos
10 13 19310 a
150 14 19098 a
noo 14 184,93 a
10 7 26242 a
150 8 29580 a
1100 7 269.77 a
TV.4.3 Efecto do de los ni de polinizacién sobre el de 1a planta
(nimcero total de mdbdulos). Después de dos ailos de haber aplicado ¢l mi t i de
polinizacién sobre los individuos se determind, a través de un analisis de covari que su ii
final fue signi i do porel tr i {Tabla 20). La comparacién de medias indicé

que las plantas de 150 presentaron un nimera menor de mddulos que las de 10 (Tabla 21). Sin

embargo, cl mimero de médulos de las plantas de 1100 fue intermedio cntre los dos tratarnientos y

no difirié signi Ny de ui de ellos. En el analisis se reconoce que el tamaiio final de las
plantas dependié del numero inicial de médulos, ya que esta covariable fue altamente significativa en
todos los casos (Tabla 21).

65



Tabla .20. Efecto de la intensidad de wllmuclon (|0 lSO e l|00) sobre el tamaiio de laz plantas (numero
de madulos) al término del o de

(1993-1994). La covariable fue
el numero inicial de médulos en I993,

Fuente de variacion Suma de cuadrados sl Cuadrado medio F P
Covarniable 0.873 1 0.873 118.82 <0.001
Tratamiento 0.060 2 0.030 4.06 <0.05
Residuos 0.132 18 0.007
“Total (Corr.) 1.110 21

Tabla 21. Tamafio promedic en Ias plantas del cxpenm:nlo da xmensld.ld (10, 150 e 1100) despues de
aplicar por dos afios los tr cor

T 1993-1994. Los grupos
homogéneos se determinaron_partic de una_prueba de Tukey HDS (95% confianza).
Tratamierto Nimero de plantas Mbodulos promedio Grupos homogéneos
10 7 201.84 a
150 8 150.66 b
noo 7 172.19 ab




V. DISCUSION

En el presente estudio se han descrito distintos aspectos del csfuerzo reproductivo de Fanilla
planifolia en Usila, Oaxaca. Este sc analizé en términos del efecto que scis niveles de polinizacion

{i.e. intensidad y frecuencia) tuvieron sobre para de reproduccion y de d
tres y dos afios consecutivos, segun ¢l caso. Es importante hacer notar que, aun cuando los tamafios
iniciales de las pt fueron disti a lo largo del dio fue posibl bl patrones de
P i entre los individ que ibi cada i de polinizacién. A
través de los disti A i dos y las observaci de campo se pudieron determinar
], de los f que d i vy regulan la produccion de frutos en la vainilla, los cuales
fueron evid en disti de cada aiio productivo y en aflos subsecuentes al inicio de
l. li A0 de un tr i deter d

V.1 Evaluacién de los costos de Ia reproduccion.

En términos gencrales, los recursos 3 d a la rep ion en V. pl lia i i 1a

produccion y ¢l desarrollo de diversos tipos de estructuras como son: el raquis, los primordios
florales, las flores, la pigmentacion de las flores, ¢l néctar extrafloral, las csencias aromuticas, los
granos de polen en masula, los frutos, la cubierta de los frutos, los évulos y las semillas, entre otras.
Todo esto permite suponer que la inversion reproductiva en la vainilla debe ser alta. Particularmente,
1a produccion, desarrollo y maduracion de los frutos, como se ha visto en otras plantas. puede ser
una parte del evento reproductivo muy costoso en términos de las restricciones que ejerce sobre cl

crecimiento, sobrevivencia y reproduccion presente y futura (Dalesalle yy Mooreside. 1995).

A lo largo de este estudio, en los cinco tr i de polini ion controlada (i.e. F3. F5, F8, 150

e 1100) mas del 20% de las flores producidas llegaron a la de fase de fruto, con excepcion de 10

donde se cvitd la polinizacion de las flores. Este p aje supero Li la pr

1 (i.e. polini

por i s) de fiutos de V. planifolia. la cual oscila entre el 0.1 y el 2%
de las flores producidas (M. A. Soto Arcnas, com. pers.; Gohier, 1977; Sr. Raymundo Pérez, com.
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de los resultados en la tabla 22 se presenta un resumen de los

pers.). A fin de facilitar la di

mismos.

V.1.1 Reproduccién. En las cnredaderas Vitis vinifera (Wnkler y Williams, 1945),
Cucurbita foetidissima (Berry et al., 1978), Convolvus arvensis (Holm er al., 1977 en Putz y

M y, 1991) y Marah b (Dittmer y Tallcy, 1964) se ha observado que las estructuras
i de ab i (i.e. bulbos, tiberos, cormos y raices) juegan un papel primordial
en el imi de estr reproductivas, debido a que en la ctapa reproductiva el
ido de rbohid [¢ i id ) disminuy iderabl. En V.

iono, este i no se ha d inado, pero es

planifolia, como ya se
suponer que l0s recursos almacenados y los recursos adquiridos a través de los distintos
mecanismos de absorcion y de movimiento de recursos influyen en el desempeifio reproductivo

anual de la especie. No ob en los experi: de polinizacion (/.e. i idad y fi in) se
T i6 cierta dencia hacia incr en la proporcion de estructuras reproductivas
abonadas conforme sec incrementé ¢l nimero o ¢l por je de flores polinizadas (Figs. 9 y 13;
Tabla 22). En el experi de fi ia de polinizacion la menor produccion de frutos

correspondié a F8 en 1992 y 1993 (Fig. 9 y Tabla 22), mientras que en el experimento de
intensidad, ésta fue menor en 1100 en 1993 y 1994 (Fig.13 y Tabla 22). A partir de lo anterior, es

posible suponer que las costos de la reproducciéon son muy ahtos en las plantas de vainilla.

Los altos costos de la reproduccion no solo son producto del largo periodo de desarrollo y
maduracién de flores y frutos. En Legenaria siceraria, una enredadera herbacea monoica, se
observé que al permitir Ia maduracion de las flores masculinas se¢ obtenia un menor namero de
nudos que cuando déstas s¢ climinaban en fase de yema (Declasalle y Mooreside, 1995). Los
resuttados en Legenaria llevan a suponer que en 1. plarfolia ¢l costo de la produccion de flores es
ahto, ya que en 10, donde solo se cubricron las inflorescencias para cvitar la fecundacién y por lo
tanto se desplegaron y maduraron la mayor parte de los botones florales, se¢ produjo un namcro de
maodulos semejante al de 150 ¢ 1100 (Tabla 19). Del tal forma, podria decirse que en este

el crecimi vegetativo en los individuos no se vio beneficiado con recursos

excedentes.
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Tabla 22.- Resumen de resultados de Jos experi de polinizacion en V. planifolia.

Reproduccién Crecimiento vegetativo
Experimento
depolinizacidn  Flos'  Volumen' Frutos cosechados por '~ Meristemos”  Modulos'
_y tratam cosschados  (em” 1992 193 1994 (nimero)  (nimero)
Frecuencia
3 Wha)  H049a) W) SB@  30%(@) 3@ s8IsGa)
Fs W) J66TE)  8%(a) %@ 86%( @ 46655()
153 Ob) 100 ehE) HED M%) 4@ H066()
[ntensidad
10 - . . 4% %' 149  200184(a)
150 @ NHE . M@ MG 202(3) 1506600
1100 Wl 560 . 19%0) 6% 1248 1R219@)

T Resultados promedio después de polinizar consacutivamente a los ind:viduos durante tres aiios en el experimento de frecucnciay
* Promedio calculado para todo el periodo de estudio.

? Frotos cosechados en relacion a total de floses formadas en un afo determinado
*Frutos jovenes producidos, los cuales fueron eliminados a los 40 dias de haberse formado.



La pérdida de estructuras reproductivas se¢ ha seilalado ampliamente como un indicador de la

iccion de hacia Ia reprod ion (Lloyd, 1980; Stephenson, 1981; Bawa y Webb, 1984;
Lee, 1988; Jennersten, 1991; Lehtili y Syrjinen. 1995). Esta ha sido la causa principal en el géncro
Asclepias (Willson y Price, 1977), en la yuca (Yucca whipplei, Udovie, 1980, en Wyatt, 1982), en

Caesalpinia eriastachys y Myraspermum frutescens (Bawa y Webb, 1984) y en las orquideas
Encyclia cordigera (Janzen er al., 1980), Encyclia krugii (Ackerman, 1989), Aspassia pricipissa
(Zimmerman y Aide, 1989) y Epidendrum ciliare (Ackerman y Montalvo, 1990). En estas dos
uktimas especies, ademias del aborto de estructuras reproductivas, la restriccion por recursos se vio

reflejada en el d del vegetativo,

Por otra parte, Reekie y Bazzaz (1987b), Ackerman (1989) y Fox y S (1991) i que
1a ausencia de conflictos entre las funciones vegetativa y reproductiva pudicra deberse a que los
frutos son id prefer o e, por los recursos adquiridos durante el periodo
reproductivo. Aparentemente, ésta es una mejor explicacion al p i de V. pl lia, ya
quc la fl ion y la fructi i6n s¢ inician poco antes de la temporada de Hhuvias, que es la época

en la que la disponibilidad de agua y nutricntes cs mayor. Asimismo, los bajos montas de

fructificacion y ¢l menor volumen de los frutos cosechados en los dos experimentos en 1993, que

fuc ¢l afio de menor precipitacio poyan csta hipotesis (Figs. 8 y 12; Tablas 7, 15 y 22).

En dici: les la
modificada debido a la enorme variacion espacial y temporal (Lubbers y Lechowicz, 1988). Dados

de recursos en los individuos puede verse especialmente

los valores menores en volumen y produccién de frutos en 1993 en V. planifolia, es probable que a

" -

varios i para la ad de recursos, la

lo largo de un ailo, ain
precipitacion sea el factor ambiental que permite el acceso a los recursos y determine en ultima

instancia la productividad en los individuos.

V.1.2 Crecimi Teori un incr en la produccion de frutos provocaria una mayor
demanda de recursos y por igui implicaria un de los costos cnergéticos de ia
reprod ion de las pl ante esto, es de esperarse que los individuos reasignen recursos de las

de imi Y irmi hacia la actividad reproductiva (s.e. hay un costo de la
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reproduccion, Wyatu, 1982; Robcﬁwn y Wyatt, 1990). Sin embargo, esta relacion no sicmpre es
dirccta, y puede cambiar segun el tamaiio de las plantas antes de la reproducciéon: adema bi

esta rclacionada con su propia productividad (Lloyd, 1980; Stephenson, 1981; Waller, 1988; Snow
Y Whigham, 1989). Por ejemplo, Snow y Whigham (1989) obscrvaron en la orquidea 7ipularia
discolor que la probabilidad de i creciendo se incr a conforme las plantas son

relativamente grandes en tamaiio y conforme producen menos frutos.

A nivel individual en }° planifolia no fue clara la relacion entre el iio de las pl yla

produccion dc frutos durante el mismo periodo reproductivo. En todos los tratamientos la

babilidad de reproducirse en cada afio aparentemente no estuvo determinada ni por el tamaiio de

las pl (e, mi de modulos), ni por el namero de inflorescencias que ponaron en un

dado {Apéndi A, Tablas 2 y 3). Los r ttad: que el incr en la
asignacién reproductiva (mayor nimero de frutos requeridos) tamp jod 6 una red: i6n del
cr ivo (J.e. odul y meristemos) en las plantas de vaimilla al final de cada
periodo reproductivo (Tablas 16 y 19; Figs. 16 y 19). Es decir, en cada aiio la produccién
promedio de médulos y meristemos fue semcjante en las vainillas de los i de fr i

(i.e. F3, F5 y F8) ¢ intensidad (+.¢. 10, 150 ¢ 1100), aunque e¢s pertinente recordar que el tamafio de

en el d de las pl

las plantas al inicio del periodo productivo influyd

Estos result sc p t 1 a 1a hipotesis plantcada por Waller (1988), Bazzaz y
Ackerly (1992). Lu y Watson (inédito) y Sitvertown y Rabii Atz (inédito),

qui proponen que

cn tales condiciones sc esperaria una reasignacion (desviacién) de recursos de la funcion de

hacia la reproduccién y viceversa, lo cual no fue evidente en los datos de un mismo
periodo productivo en este estudio. La ausencia de conflictos en la vainilla contrasta con el

compontamiento de otras orquid bie ifit pero con  crecimiento  vegetativo en

seudobulbos: Aspassia principissa (Zimmerman y Aide, 1989), Epidendrum ciliare (Ackerman y

M vo. 1990), /onoy utricularioides (Montalvo y Ackerman, 1987), Tipularia discolor
(Snow y Whigk 1989) y 7o/, variegara (Calvo, 1993).
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Reckic y Bazzaz (1987 a, b) y Tuomi er al., (1983) sugieren que una aha disponibilidad de recursos
puede ser una de las causas por las cuales no s¢ observen los costos de la reproduccion sobre el
crecimiento. En el caso de 1a vainilla, aunque no hubo efecto sobre el crecimiento en un mismeo aiio,

si se abservo un efecto a mediano plazo sobre esta variable, como se discutird posteriormente.

Watson y Casper (1984) y Lubbers y Lechowi (1988) que la ia de conflictos
durante un mismo aflo puede deb a car morfologi vy fisiologi que influyen en cl
T imi y en la red ion de la p ia por recursos entre las funciones vitales. En V.
pl lia es muy probable quec s forma de o cn dadera haya influido para que sc

dicra una ausencia de conflictos por recursos durante un mismo afio. Es decir, en las enredaderas se
ha observado que cl carbono, que en otras especies es asignado al tgjido de soporte, se dirige hacia

1as hojas, incrementindose con ello la tasa de crecimiento vegetativo (Monsi y Murata, 1970 en

Putz ¥ Mooney, 1991; Mooney y Ganner, 1991). Asimismo, se ha observado que varias

enredaderas presentan drganos subterrancos de almacenamiento, donde una pequefia parte de cstos
recursos es utilizada en el v ivo, cn su imiento en dici bi 1
extremas (i.¢. sequia o helada) o para recuperar tgjido daiiado (Dittmer y Talley, 1964, Berry et al.,
1978; Mooney y Gartner, 1991).

Aan do no seha d

ado que existan cambios en el sistema de raices subterranco en alguna
de las etapas de desarrollo en la vainilla, si se ha observado que ¢l desempeiio de las plantas depende
de este sistema (Lopez y Parma, 1911; Leakey, 19715 Davis, 1983; inédito). Sin embargo. estudios
recientes han demostrado que en las orquideas cpifitas las raices adventicias también captan agua y
nutrientes, y que en éstas también se fleva a cabo el intercambio de gases y fijacion de CO; (Davis,

1983; Stevens, 1989). Ademas. a lo largo de un aiio la superficie radicular de absorcion pucde

incrementarse de tres formas: 1) cuando los gjes vegetativos entran en contacto prolongado con ¢l
suclo y las raices adventicias cfecen y se ramifican para formar raices terrestres, 2) cuando se
incorporan mis raices adveunticias a través de la produccién de nuevos moédulos (ver Fig. 2 y 3)

cuando cventualmente las raices adventicias sc prolongan hasta ¢l suelo y se ramifican. Estos
de apr

piacion de recursos probablemente influyen en su desempeiio, ya que a través
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idad de recursos absorbidos y dirigirios a

de éstos la vainilla puede
1a funcion de crecimiento.

Por otra pante, Bazzaz e7 al., (1979), Reckic y Bazzaz (1987 a,b), Primack y Hall (1990) y Lehtili y
i d disminuirse si las partes

Sytjinen (1995) sugieren que los costos de repr p
reproductivas son fotosintéticamente activas. En algunas orquideas como Cypripedium sp. (Arditti y
Harvinson, 1979), Laeliocarr/eya (Dogane y Ando, 1990). Phalaerpsis marvii (Duncan y Schubert.
ana y P. pall

24

1943), P. mariae (Ringstrom, 1968), . fasciara, P. hieroghfica, P. /
(Tran er al, 1995), entre otras, s¢ ha detectado clorofila en los frutos verdes, aunque solo en
Laeli /eya se ha deter que los frutos contribuyen con fotosintatos a su propio desarrollo
y mantenimiento ([Dogane y Ando,

también verdes, por lo que existe la posibilidad de que éstos fijen carbono y conuibuyan a su propio

mantenimiento, con Jo cual los costos de veproduccion se verian disminuidos.

d.

1990). Los frutos y estructuras accesorias de la vainilla son

Aun cuando en este cstudio s¢ hayan desviado anificialmente mais recursos a la reproduccion
debido al incremento de frutos producidos, es probable que los costos de la reproduccion sobre el
crecimiento no hayan sido evidentes debido a que éste se vio beneficiado a través del movimiento de

b y por los disth pr s de adquisicion de recursos y agua. Asi, el movimicnto de
recursos en las enredaderas y las estructuras blanco (ie. hacia donde son dirigidos) permiten

suponer que Ia ausencia de costos de la reproduccion en un asio en . plarifolia se¢ debe a la
(Watson y Casper: 1984. Lubbers y Lechowincz, 1988) y a que los

qui 2 de la esy
recursos asignados a las funciones vitales no provienen de una misma fucente (Tuomi 7 al., 1983;

1995).

Reekie y Bazzaz, 1987b: Lehtili y Syrjinen,

En lo referente a la sobrevivencia de los individuos, el incremento en la produccion de frutos
tampoco tuvo un efecto directo o indirecto en las plantas de los dos experimentos de polinizacion
(no se muestran resultados), ya que durante los tres ajtos de trabajo solo se tuvieron dos pérdidas

No abstante, éstas dos muertes no estuvicron relacionadas con los tratamientos, ya que se debieron
“chinche roja”.

C dos | h ¢ como

a ]a infestacion de insectos del orden b
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V.1.3 Efectos acumulados. En V. planifolia, los costos de la reproduccion durante un
mismo periodo productivo (aiio) fueron evidentes sdlo a nivel de estructuras reproductivas. Sin
embargo, se ha observado, especialmente en drboles frutales, que una elevada produccion de frutos
en un afio determinado puede ocurrir a del cr

p rep o sobrevi i
futuros (Leonard, 1962; Janzen er al. 1980; Lloyd, 1980; Steph 1981; M 1) y
Ackerman, 1987; Primack y Hall, 1990; Corley y Breure, 1992). Por lo 1anto, el costo encrgético
que implica producir ciena idad de frutos pucde larsc adit con el tiempo y
afectar el d fio de los individ

a largo plazo, indicando con ello que los recursos limitan su
reproduccion a lo largo del ciclo de vida (Bawa y Webb, 1984; Zimmerman y Aide, 1989).
Tomando en cucnta lo anterior, los costos lad

de la repr pued ser mas

importantes que las que s¢ observan en un afio en particular (Primack y Hall, 1990).

En V. planifolia se determi gy s efectos Iad

numero de modulos), ¢l nimero de inflor

sobre ¢l crecimiento vegetativo (i.e.

y el vol de los frutos en los individuos
donde se aplicd consecutivamente el mismo tratamiento de polinizacion. Los primeros dos
resultados se observaron en el experimento de intensidad de polinizacién (10, 150 ¢ 1100) al final del
segundo aio productivo (1994; Tabla 21 y 22; Fig. 11), micntras que el tercero sc presentd
solamente en ¢l experimento de frecuencia de polinizacion (F3, F5 y F8) al final del tercer afio
productivo (1994; Apéndice A, Tabla 2; Tablas 6 y 22). En ambos experimentos se csperaba, de
acuerdo al maxi Yy mini fi

» reproductive, que los mayores costos acurnulados (s.e.

4.

en el cr o y reprodi ) estuvieran iados principall al con
mayor demanda de recursos (F8 e 1100 para cada experimento), y que el menor efecto acumulado
sc observara en F3 ¢ 10, A i i0n se di dichos ef: en el imi yla
reproduccion.

V.13.1 Reproduccion. Los altos indi

de prod de frutos en Ias plantas afectan la

calidad dec los frutos en un afio determinado (Bawa y Webb, 1984). ya que s¢ aumenta el gasto
energético. Ademids, estos altos indices reducen la probabilidad de formar flores ¢ inflorescencias en
afios sub (Zi

1990).

man y Aide, 1989: Snow y Whigham, 1989, Ackerman y Montalvo,
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En este estudio, ol final del tercer periodo reproductivo se observa que el volumen promedio de los

frutos 6 conforme disminuyé el nimero de flores polinizadas en el experi de i

de polinizacién (Tabla 6). Sin embargo, sdlo se observé que en el experimento de intensidad de
en el } de los frutos; Tabla 14) el niunero de

polinizacién (donde no hubo
infl ias disminuyé con el tiempo en una relacion de: 3:1; 5:1 y 11:1, respectivamente, para

10, 150 = 1100 (Fig. 11; Apéndice A, Tabla 3). Es pertinente, sin embargo, enfatizar que se contaron
unicamente de 1 a 3 flores por inflorescencia en los dos ltimos tratamientos.

De acuerdo con esto y a pcion de la red: i6n en el na de inflor ias por individuo,

fe d ante la

no se encontrd un patron claro de qué p reproducti se ven
restriccion por recursos después de dos y tres aiios. Es posible que en 1% planifolia el tamaiio de las
plantas al inicio de la etapa reproductiva y el nimero de eventos reproductivos anteriores scan los
1 Leonard (1962), Zismmeman y Aide

factores de mayor peso en su comp i como
(1989), Primack y Hall (1990) y Corley y Breure (1992). Por ejemplo, Zimmerman y Aide (1989)
reconocicron que a diferencia de las orquideas pequeiias, las grandes florecen mas frecuentemente y
producen un mayor niimero de flores. ademis de que sus frutos también son mas grandes. Sin
embargo, no obstante que ¢l tamaiio inicial de los indniduos de }°. plarnfolia fue significativo. los
decrementos en cl volumen y en las inflorescencias no tuvieron una clara relacion con el tanaiio

t ¢ de los individi (i.e. nimero de moédulos; Apéndice A, Tablas 2 y 3) ni tampoco con

el monto de produccion en afios anteriores, incluso para el tratamiento O (Apéndice A, Tabla 2). Por
lo tanto, es probable que tanto las variaciones ambientales como la lluvia esién detenminando la
asignacion de recursos en estas plantas. Aunque. también existe la posibilidad de quc el namero de
modulos no sea la mejor forma de medir ¢l tamaiio de las plastas. Especialiuente, cuando a lo largo
dcl estudio se observé la produccion de moédulos pequeiios (. 5 ¢cm) y de grosor delgado

(aproximadamente 0.5 cm de diimetro). los cuales fucron iderados eq lentes a aquellos de

tamafio promedio (10.60 cm de longitud y diametro de 0.93 ¢m). Debido a este y de acuerdo con
con los resultados obtenidos en plantas con crecimiento en enredadera (Ackerly. 1992, Niklas,

dul. hi

1993 y 1994), es probable que el cn ) en ion con el diametro de los
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mismos, la biomasa y el drea foliar sea una mejor forma de evaluar la asignacién reproductiva en las
plantas de vainilla.

V.1.3.2 Crecimiento. Después de dos afios T de reprod i6n, el crecimi

de los individos en 10 e 1100 fue secmejante, nunquc. menor en 1100. Es decir, no hubo un efecto

acumulado claro en las p con una polini O axdl de flores (Tabla 21 y 22). Sin embargo,

sec detectd un cfecto acunmlado negativo en las plantas de 150, al determinarse una menor
produccion de modulos en los individuos de este tratamiento (Tabla 21). Sin embargo, en 1100 se

observé una mayor progp ion de flores & dad.

y frutos jo abortados (Fig. 13a), ademas
de una menor proporcion de frutos mantenidos hasta la cosecha (Fig. 12a y 13a). La ausencia de un

efecta lado en 1100 probabl esté relaci da con estos resultad

Se ha hipotetizado que durante la remocion directa o ¢l aborto de estructuras reproductivas se

liberan recursos, cuyos efectos positivos sobre ¢l erecimi y la repr i den expresarse
en aiios posteriores (Lioyd, 1980; Steph 1981 Zi man y Pyke, 1988; Lehtili y Syrjdanen,

1995). Dado que en }. planifolia no sc observé una reasignacion de recursos entre la reproduccion
y el crecimiento durante una misma cstacion reproductiva (Fig. 19; Tabla 19), es posibie que los

recursos liberados por ¢l aborto de flores [ dadas y frutos jé hayan sido lados en las

raices subterrineas y en los tallos y desviados al crecimiento en un periodo posterior: por lo que este
proceso estaria influido por la forma de crecimiento en enredadera (Watson y Casper, 1984;
Lubbers y Lechowicz, 1988).

Dado que se observé una mayor proporcion de frutos abortados en £100 en 1993, se puede suponer
que en este tratamiento s¢ liberé una mayor cantidad de recursos. Asi, quiza gracias a ¢stos recursos
se vio beneficiado el crecimiento en 1994, razon por la cual no se observé un conflicto acumulado
en ¢ste tratamiento. Aun cuando en 150 se liberaron recursos con la pérdida de frutos jovenes, es
posible que no se hayan observado cfectos positivos en el crecimiento de las plantas debido a que en
éstc madurd una mayor proporcion de frutos (1.5:1, Fig. 12a), a diferencia de 1100, proceso en ¢l

cual muy probablemente fieron utilizados los recursos. Un t'e similar, que a nivel

de la produccion de semillas fue observado en Primula veris (Lehtili y Syrjinen, 1995).
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V.1.4 F con reprod ién intermi Hasta el sc ha d el
p de individ con reprod ion anual, sin embargo, a lo largo del estudio se
reconocieron plantas que no florecieron 1} o que fi i pero no fructifi (Tabla
23). En cste spartado me refiero a este grupo como pl con reprod idn i i De
acuerdo con Wyatt (1982) Robertson y Wyatt (1990) y Ackerman y Montalvo (1990), el
P i esta relacionad, h a los ignad ala
reprod ion. En las orquid Brassavola nodosa (Bierzichudek, 1981), Ophrys apifera (Wells y
Cox, 1989), Cyclopogon chranicoides (Calvo, 1990) y Pl hera ciliaris (Rob v Wyatt,
1990), son los individ que fl vy fructifi d dos ailos o debido a
1a L ion de re que implica este
Tabla 23 .- je de i i con produccid iva do flores v frutos en los experimentos de frecuencia
ek i de poliry. ion P yje de individuos con flores y frutos (% individuos con flores pero no frutos)
= incial de individuos on cada tr i
de 1 de
Tratamiento Tratamierdo
Afio F3 F5 F8 10 150 oo
=11 13 =13 =13 ™14 =14
1992 100 100 100
1993 21(8) 77 8s 100 100 100
1994 S5 46 69 54 57 S5

Al final del estudio, en los dos experimentos de polinizacién cerca del 50% de las plantas habia
producido flores y frutos ailo con aiio (Tabla 23). Sin embargo, sc hace notar que en el experimento

de fr ia dc polinizacion este valor s¢ obtuvo al iicio del tercer periodo de polinizacién,
mientras que cn cl de intensidad ocurrié al inicio del do periodo de reprod i6n. Si en ambos
p se p ¢l por je de individuos con reprod i0 fva al inicio del
gundo ailo dec p izacid sc observa de manera general que en el experimento de intensidad se
tuvicron en p dio alrededor de 30 p porcentuales menos que en ¢l de frecuencia (Tabla
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23). A partir de esto se puede inferir que cl gasto de recursos fue mayor en ¢l experimento de

intensidad, ya que a pcsar de hab pr do altas pérdidas de frutos durante la sequia de 1993

(primer afio de polinizacién) o incluso no haberse formado, como en 10, un mayor nimero de
1 dejé de reproducirse en 1994,

La presencia de un alto p je de individ no reproducti en el i 0 hace sup
que, a pesar de haber reducido de imp el esfuerzo reproductivo, al evitar la
polinizacion y al elimi los frutos jo s, ¢l gasto energético que implica produci o

accesorios reproductivos (flores, néctar, pigmentos florales, entre otros) en V. planifolia es en si
mismo muy aho. Entre los costos reproductivos mas alos de acuerdo con Southwick (1984) y
Zimmerman y Pike (1988) se encuentra la produccién de néctar, que puede implicar del 4 al 37% de
los recursos asignados a la actividad reproductiva.

De manera general, se puede sugerir que en 17 planifolia al manipular las reprod
i P disti a las pr blecidas en la teoria, quiza porque los recursos liberados a
través de la manipulacién no i estan disponibles para otras funciones (Jennersten,

1991, Fox, 1992). Ademis, queda claro que la produccion de flores y frutos en esta especie no esta
dcterminada unicamente por el éxito de la polinizacion, ya que puede variar en relacion al tamafio de

la planta al inicio de la fase reproductiva y por su reproduccion en afios anteriores. Asimismo, la

idad bi

heter micr pucde difi la prod ion de frutos entre sitios y ailos en los

individuos, tal como sugicren Stephenson (1981) y Lubbers y Lechowicz (1988). Por gjemplo, en 37
planifolia la sequia prol

B 1,

puede causar graves pérdidas en la produccién (Figs. 9 y 13). Ante

cir cias, la produccion de frutos en Tipularia di I bicn se vio d

significativamente (Snow y Whigham, 1989). Incluso dentro del cafetal en el que se llevo a cabo el
presente estudio las respuestas fucron muy variables: la abscision de frutos se dio principalmente en
plantas localizadas en las orillas del sitio de trabajo (obs. pers.), lo cual probablemente estuvo

1 d

T con h. idad mi biental (i.e. h dad del suelo, bra) presente en ¢l

sitio. La variacién bi 1 en un vainillal y su relacién con ¢l esfuerzo reproductivo de la

especic amerita estudios posteriores.
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V.2 Oaros factores que afectan Is fructificacién.

V.2.1 Endogamia y depredacién. En todos los i fue id que la
polinizacié 1 no implicé un 100% de éxito en la fecundacién de las flores (Figs. 9 y 13). Ya
sc ha i do que la limitacion de recursos puede cstar d inado csta resp La

babk esté relaci do con la

depresion endogamica cs otro de los factores que muy p
abscision de flores y pérdida de frutos en este estudio, ya que todas las flores fueron polinizadas con
sus propios granos de polen (Ramscy, 1995). Sin embargo, la incompatibilidad genética cn V.
planifolia es sdlo parcial, ya quc se observé un alto grado de autocompatibilidad a! abortarse sélo

una parte de las flores fc dadas y frutos imiciados (Ramsey, 1995). El mismo comportamiento se
ha observado en las orquid Calopog, b us y Galearis spectabilis (Whigham y O'Neill,
1992). Asimismo, 1a pérdida parcial de flores ft dadas, de frutos imiciados o de amb i
puede cstar relaci da con la ia de un & ico potiploide (B. 1988). A
través de este sisterna se cvita la pérdida de cn las pl con polinizacié 1H
en especi iledo (Barrett, 1988), se dios genéti detallad
para afirmar lo anterior.
La depredacién es otro de los £ que 1 reduce la produccion final de frutos en
dio la

muchas orquideas (Ackerman, 1989; Zimmerman e al., 1989). Sin b en este
depredacion de fiutos fue despreciable; esto puede deberse a que las plantas de vainilla secretan
sustancias que ¢vitan su consumo por depredadores (Arditti e a/., 1986), a lo que probablemente
de depredacion por i en los frutos caidos.

puede atribuirse la

V.2.2 Floracidn, li ié linizadores y ia en Vanilla planifolia. La

1 ional; inicia durante la época seca de la region (enero-

it ion de 17 pl lia es est
abril) y i por aproxii tres meses (de marzo a mayo o de abril a julio),
traslapindose con el inicio de la temporada de lluvias. Se ha sugerido quc el periodo cono de

"secas” es determinante en la activacion de las yemas de fl ion en la especie (Pu glove et al.,
1981; Curd, 1985; Gordillo G., 1988). Sin embargo, ¢s posible que -el patrén de floracion en la
vainilla tenga una base fotoperiodica, debido a que ciertos individuos, utilizados como plantas de

omato en la parte sur de la Ciudad de México (zona templada), florecicron en el inismo periodo del
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aiio (0bs. pers.). Asimismo, en cl cafetal ¥ en otras plantaciones se observé cicrea tendencia a existir
un Mayor o de nfl ias cn

con menos sombra (obs. pers.), por lo que al parecer

1a tuz es un factor imp en la activacion de las yemas florales,
Las id se i porque en dici les se observan bajas tasas de visita de
polinizad tanto efectr como ial

P (Darwin, 1887, en Bawa y Webb, 1984;
Zimmerman ef al., 1989; Calvo, 1993). El mismo fendémeno se observo en este trabajo, atn cuando
fue la unica especic en flor dentro del cafetal en el periodo antes mencionado (obs. pers.). Los

mas p fueron h i (H;

peq

), pero éstas s¢ mantuvieron
principalmente alrededor de los nectarios extraflorales. Inchuso las abejas Euglassine, polinizadores

fecti de esta cspecie (M. A. Soto Arenas en prep.), presentes en bajas densidades, se
i al de las floral al menos d el periodo de observacion
(7:00-15:00) no se posaron en las flores. Por otra pane, d 1a polinizacié 1 no se
d O una ay ion de los gr de polen en las flores.
De acuerdo con Zimmerman y Aide (1989) este conjunto de observaci di e indi
indi que la de polmizadores X una limi para la reprodi ion de la vamilla
en ici ! Sin emt Steph (1981) y Bawa y Webb (1984) mencionan que
1a mejor forma de d esta limitacion es sup do la produccio 1 de frutos a través de
la polinizacion manual de las flores. Aqui se d ré que la reprod ion esta limitada por los
polinizadores, ya que sc superd la produccion obtenida en dici lcs a través de la
ranipulacién experi 1 realizada en este trabajo (Tabla 24). Ap Ia dacién de
1as flores en esta especie en dici naturales depende en gran dida de la disponibilidad y de

1a actividad dec los polmizadores (densidad, visita y transporte de polen). Asimismo, se reafirma que
en la produccion comercial de frutos la polinizacion manual de las flores de la vainilla es de vital
importancia como prictica de manejo
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Tabla 24.- Porcentajes de polinizacién natural (/.e. por insectos) en V. planifolia.

Localidad Porcentsje de i R ion de frutos
(Fuente) (frutos totales/total de flores producidos por
producidos) polinizacién natural vs
11oo
1993 1994
Puerto Rico 1.0% 1:26 1:66
(JM. Gohier, L’'Orchidophile 1004-1015,
1977)
Meéxico, Papantla, Veracruz (M. A. Soto 0.01% 1:255 1:657
Arenas, com. pers.)
Meéxico, Papantla, Veracruz (Sr. Raymundo 2.0% 1:13 1:33
Péroz , com. pers.)
Entre las plantas cpifitas, como cs ¢l caso de la vaimilla, es n que la reproduccién esté limitad

por los polinizadores (Ackerman, 1986). Este es cl caso de algunas orquideas como Aspasia
principissa (Zimmerman y Aide, 1989), Encgclia cordigera (Janzen et al., 1980), E. krugii
(Ackerman, 1989), Epidendrum ciliare (Ack y tvo, 1990), Calopogort ruberosas
(Firmage y Cole, 1988), Cypriped: le (Pri k y Hall, 1990; Primack er al., 1994), Jonopsis
utricularis (Montalvo y Ackerman, 1987), Plar -a ciliaris (Rob. y Wyartt, 1990) y
Tipularia discolor (Snow y Whigham, 1989). Dada la importancia que tienen los polinizadores en la

prod ion de )} planifolia, o inesperada la prod ion de frutos en cl wratamicnto 0. En

este i las infk ias fueron cubiertas y de csta manera se evité su polinizacién por
algin vector. Sin embargo, 4% y 6%% de las flores tatales producidas formo frutos en 1993 y 1994,
respectivamente (Tabla 8, Tabla 22). Los resuhtados de estos dos afios indican que 17 planifolia es

una esy . © alégama facultativa, ya que los individuos pueden fe darse sin idad

de un vector (Eguiarte er al., 1992).

Los frutos producid por ia (1993= 4%; 1994= 6% del total de flores producido)
superaron en tres y cuatro veces los de fructificacio i dos para la polinizacio
natural (Tabla 24). Estos bajos por jes de fructificacién no son atipi entre las orquideas

tropicales (generalmente menores al 10%, Ackerman 1986; Calvo, 1990), sin embargo, cabe aclarar
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luados en disti de un afio productivo. Es decir, Ia produccién de frutos

que fucron

en el tr i O se di in6 a los 40 dias de habersc iniciado su desarrollo (fase juvenil),
iminand. P i En los otros dos casos (Puerto Rico y Papantla, México, Gohier,
1977; Sr. Raymundo Pérez, com. pers., respecti ) la produccion fue luada o la
ha, 8 meses después. Debido a que varios de los frutos jo no al la fase dura,
porq b d las dife ias en los p j i dos pudo haber sido minima.

Tomando en cuenta la baja tasa de visitas observada, la proporcién de frutos en cl tratamiento O y la

abscision de frutos a través del tiempo se puede suponer que los fiutos observados en Puerto Rico y
dy deia fe dacién ( ia), como de en

Papantla por polinizacié I son pr
otras especies de la familia al autodigerirse el rostelo (Garay, 1960; Hemandez A., 1992), o, como

sucede en la vainilla, el I6bulo medio del cstigma. Sin embargo, este tipo de polinizacion contrasta
i de fe dacién de la vamilla en

con algunas caracteristicas que sugicren que el
dici es de tipo do. Entre ellas se destacan Ia apertura de s6lo una flor a la vez

por infl ia, la p ia de granos de polen en misula (no estan agrupados por una
membrana, Dressler, 1981) y las flores hermafroditas (Ackerman, 1989; Robertson y Wyatt, 1990;
Ramsey, 1995). Asimismo, resulta extrafio que dentro y fuera de su drea natural de distribucién, en
dici y de 1] no se haya reportado la produccion de fiutos por

autofecundacion. Dado lo anterior ¢s conveniente repetir ¢l tratamiento O y hacer un rcporc
cubiertas, a fin de descartar la posible

pormenorizado de lo que en las inflor
fecundacién de las flores por algun insecto. por gjemplo las hormigas.

V.3 Mancjo comercial de V. planifolia.
ido que los indj; de una region parnticular, debido a su cstrecha

G s¢ ha r B
relacién ancestral con el medio ambiente, han desarrollado formas efectivas de mancjo de sus

recursos naturales (Alcom, 1981; Toledo y Barrcra-Bassaols, 1985). Sin embargo, pocos estudios

han fuad itatk Ia efectividad de este manejo tradicional de recursos (Anderson,
1991 y Fong, 1992). Dado que el presente estudio forma parte de una investigacion de escala mayor
sobre el cultivo de la vainilla en una nueva region (Usila, Oaxaca), fue io I las pra

tradicionales de mancjo de su cultivo, provenientes de la Zona Totonca (Hemaéndez er al., 1988).
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Con ello se tratd de definir si éstas eran las adecuadas para alcanzar los objetivos de produccion o,

en caso io, prop Tt ivas.

La practi dicional r ienda evitar “cargar” (i.e. polinizar) al mixi las pl y se i

a solo cinco frutos por i ia, de do con la Di ion General de Cuhuras Populares-
Papantla, Curti (1985), Sr. Raymundo Pérez (com. pers.) y Sr. Refugio Medmilla (com. pers.). En
tormo a cstc valor, a través del experi de fi ia de polinizacion (F3, F5 y F8) se defimicron
costos de reproduccién en términos de la produccién anual, reproduccié iva, aborto de
frutos, volumen de los frutos y crecimi getativo (i.e. prod ion de 5dulos y i

En primer lugar, fue evid que si se polinizaba y ia un menor numero de frutos (tres) se
obtenia por periodo productivo una proporcié j al nu dici 1 dad

™

(cinco), ya que la pérdida de frutos era mayor en F5. Sin embargo, después de tres epi

reproductivos la proporcion pr dio de fiutos hados fie mayor en F5; no obstante, al
comparar ¢l vohumen de los frutos por inflorescencia se  observd que los de mayor tamaiio
correspondieron a F3 (Tabla 6). En lo al imi ivo no se observaron
diferencias ificativas en la produccién anual de modulos ni aim despuéds de tres period

reproductivos (Tabla 16).

Con base en los resuliados antes descritos se comprueba la efectividad de 1a practica tradicional. Sin
embargo, tomando como base la calidad de los frutos (ie. volumen)., que es el producto
jalizado en la :

cinco frutos a tres por infl i incipal se a la calidad los frutos. Por

\ .

seria mis e la practica tradicional de mantener

otra parte, si se consideran los valores absob en la prod:

promedio por inflorescencia a lo
largo del estudio y no las proporciones de frutos maduros (como se ha hecho hasta ahora), la
recomendacién cambiaria. Es decir, sc recomendaria mantener ocho frutos por inflorescenca, ya
que después de tres afios en promedio se obtuvieron cinco frutos por cada racimo polinizado,

mientras que en F5 cuatro y en F3 tnicamente dos.



A partir de lo antcrior, se determina que para hacer una dacién de jo se deben tomar

en cuenta mis de una variable, entre cllas las isticas biologi de la especie, el medio
bi y las idades de los prodi entre otras. En este caso, es posible hacer uso de
todas las i ias de polinizacion probadas, es decir, si 1o que se desea producir son fiutos de

primera calidad se drian tres frutos o cinco frutos por infl ia. Al polini
tres la planta produciria mis mddulos en ¢l afio y por los tanto se tendria en el futuro un mayor
Q de yemas p iabmy productivas, asimi en caso de sequia la produccion no se
pondria en riesgo y por lo tanto las pérdidas serian Se podri; acho frutos si se
desea una h. pero i ia el trabajo d 1a polinizacién y ¢l riesgo de
pérdida de frutos en caso de sequia; asimisino, los frutos serian de menor calidad. La opcion que a
di plazo brindaria los mej hados seria el nu dicional de frutos por

inflorescencia: cinco, con el inconveniente de no asegurar frutos de primera calidad y de temer

amplias fh . en las h 1

Es imp dar que el bajo se llevé a cabo en el valle de Usila, por lo que la
respuesta de la especie puede biar de do con la locali del vamilial en el Munmicipio de
San Felipe Usila, zona con topografia muy hcterogé Muy probabl, a esto sc deba el que

algunos campesinos obtengan frutos de primera calidad (>20 cm de |

d

gitud), ain polini un
numero de flores mayor al especificado (cinco). Por lo tanto, dcbido al caricter puntual y

descriptivo de esta mvestigacion es importante tomar en cucnta antes otra variables (i.e. pendiente
exposicion, profundidad del suelo, arboles tutores, entre otros) a fin de extrapolar los resultados
obtenidos a toda la regidn.

Finalmente, no se debe olvidar que el fend de izacién y las d d bi del
do pued bi 1 la practicas tradici les de jo de un cultivo. Sin b
siempre es importante tener en cuenta que en las especies p iales la ha de un ailo

dado se ve afectada por las producciones previas, en términos de crecimiento vegetativo y de
reproduccion (Leonard, 1962; Stept 1981 M lise y Goldschi

1982; Corley y Breure,
1992). Si bien en este estudio estos etectos fueron minimos, en ¢l largo plazo el incrementar Ia
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produccién puede causar

fe lados no previstos, como se vio en 150 ¢ 1100 (Tabla 22).
Asi, bajo un esquema investigacion y desarrollo, los resultados de este tipo de estudios permitirian

dar las bases para ¢l pti de un cultivo, a fin de que Ia p

de una

specic, en csie

caso la vainilla, sca pl. day de con las i propias de la ie y la region.
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VI. CONCLUSIONES

d ion de V. planifolia esta limitada por la

- En condiciones naturales y de cultivo, la repr
actividad de los polinizadores, por lo que es imprescindible Ia polinizacién manual en los

vainillales.

linizadores se observo que 4 a 6% de las flores de vainilla

porlosp

- No ob 1a &
puede autofecundarse, lo que indica fucrtemente que sc trata de una especie autogama o

autégama facultativa.

ion de frutos cn mis del 20% en los tratamientos donde se

- El incr de ta p

polinizaron 1 Ias flores de }. planifolia, recafirmé que esta especie es

autocompatible.

- Sc hace notar que en los experi de fr ia e i idad de polinizacién no todas las

flores polinizad. 1 llegaron a fruto maduro. Estas diferencias pudieron deberse ala

incompatibilidad parcial de la especic 0 a Ia limitacion por recursos asignados a la

reproduccion.

- En el experi de fr de polini io la mayor pr idn de frutos correspondio
de i idad esta posicié

a los tratamicntos F3 y F5 en 1992 y 1993. En ¢l experi
correspondié a I50 en 1993 y 1994,

- La menor produccion de frutos se obtuvo en 1993, la cual es muy probable que este
laci da con la baja precipitacion observada ese ailo.

estr T

- Durante un mismo aiio productivo, tanto en el experimento de frecuencia como cn ¢l de
a nivel de crecimiento

i idad de polini ion no se obscrvaron de la repr

vegetativo.
86



funci de crecimi y repr en un aflo

- La ausencia de compromisos cntre las
de frutos verdes y las estructuras reproductivas
a ( dadera) de la

puede estar relaci do con la pr

Eti asi como tambié

con la arqui

PP .

planta.

-~ Después de haber aplicad h un mi tr i por tres afios, se observd
en <l experi de fr ia de polini ion que la mayor cosecha de fiutos se obtuvo en
F5. Después de dos afios en ¢l experi o de i idad de polinizacion ésta correspondio
I50.

- Los costos de la reproducciéon fueron id después del segundo y tercer aiio de
reprod i6 iva. Los cft dos por los de reprod i lad
fueron la dismi ion del crecimi Vi ivo, la red ion del namero de inflorescencias y
flores por individ (experi de i idad de polini ion) y el decr del I

de polinizacién).

de los frutos (experimento de fi

- En el corto o mediano plazo, la sobrevivencia de las plantas de vainilla no sc vio afectada por

el incremento del esfuerzo reproductivo.

da: 1) cr tres frutos por

- Dependiendo de los intercses de los productores se 1
inflorescencia a fin de obtener fiutos de primera calidad y de evitar amplias pérdidas en caso de
sequia; 2) mantener ocho frutos por inflorescencia si se desca una cosecha numerosa, a riesgo
de obtener frutos de menor calidad y de una amplia pérdida por sequia y 3) mantener cinco

frutos por inflorescencia si se desca en el mediano plazo una cosecha mayor, con frutos de

menor calidad semejantes a los de F8.

daci de jo debe de tomar en cuenta las caracteristicas biolégicas de la

- Las recc
especie, las caracteristicas fisicas del medio y las necesidades de los productores, entre otras.
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APENDICE A

Tabla 1. Fechas do del imi ivo y la reproduccion de Varnilla planifolia. La primer
columna se refiere a la focha de inicio de cada muestreo y la segunda y tercer a los dias acumulados a partir
del primer en cadn i de polinizacién. Los dos Gltimos 1 ol p i
y el error andar de los dias idos entre Y
Frecuencia de polinizacién Intensidad de polinizacion
Fecha dias acumulados dias acumulados
1992
27 abril [
23 junio 57
13 octubre 170
26 noviembre 214
1993
23 enero 272
22 marzo 330 o
1 junio 397 67
14 agosto 479 149
1 noviembre 534 224
1994
13 febrero 658 328
5 abnl 708 378
21 mayo 755 425
28 agosto 853 523
15 noviembre 932 603
Dias promedio transcurridos entre 7.7 75.3
cada muestreo
Error estandar 59 65
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Tabla 2.- Caracteristicas de los mdnvlducs marcados en el expenmento de frecuencia de polinizacion.
ch al Nota: * no reproductivo en 1993; ** no

Los individuos fueron
reproductivo en 1994.
Trata- Nuimero Tamaiio Tamaiio Nimerode Tamaio Numerode Tamaiio Nuamero
miento dela inicial 1992 final 1992 inflores-  final 1993 inflores- final 1994 de
planta  (no de (nii de 1992 (nd ] (ni i
médulos)  médulos) de 1993 de cencias
médulos) médulos) 1994
3 104 207 3 295 o 438 io
11 300 568 3 830 Is 1068 11
17%~ 81 124 2 124 6 68 o .
18 210 324 3 38l 22 504 4
20%* 256 294 7 271 15 350 o
F3 21 290 305 21 417 5 406 2
34 140 185 2 262 2 373 2
37% 352 550 4 826 10 969 o
38 457 654 5 873 a6 1045 2
39+ 285 407 3 539 o 496 o
are= 229 291 4 370 2 338 o
Lo 122 169 4 221 18 294 o
8 222 3s6 6 514 21 729 7
14 179 203 15 313 1 377 1
10+ 107 150 7 220 5 395 o
19 197 272 7 323 6 464 5
25 257 330 4 368 4 439 1
Fs 27+ 223 364 2 480 3 730 o
28~ 264 355 7 433 3 476 o
29 222 270 2 346 n 439 1
30~ 246 273 7 306 o 276 o
31 22) 290 2 362 o 310 o
33~ 155 178 4 204 o 232 s
36 191 240 11 311 2 314 10
1 462 540 18 649 21 673 3
6 218 298 6 350 1 404 6
7 206 251 5 308 10 289 7
12 347 523 3 678 29 803 16
13*= 258 306 16 400 2 572 o
16 278 376 9 379 13 468 4
F8 22 123 144 6 230 o 312 ]
23 . 167 270 2 344 10 425 6
24 - 191 272 2 406 3 T 644 3
26w’ 242 306 2 359 .7 491 o
32 123 127 4 172 2 225 2
35% 113 122 s 161 ] 165 o
40 302 375 8 480 12 374 3
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Tabla 3.- C; isti do los indivi d en et i de li i de potini i&
Los individ: fueron de do al tr i Nota: * no reproductivo en 1993, ** no
roproductivo en 1994,
Trata- Numerode la  Tamado inicial  Tamafio final Numero de Tamaiio final Numero de
miento planta 1993 1993 inflorescen- 1994 inflorescen-
{namero de (niumero de cias 1993 (mimero de cias 1994
médulos) modulos) modulos)
2 43 78 1 110 o
46 205 233 15 280 11
52 321 370 10 517 1
55 192 217 23 333 L]
57 256 3 8 765 o
58 279 328 6 267 s
10 65 47 71 1 106 o
67 312 368 2 465 3
71 313 384 5 466 3
75 135 190 5 210 s
76 81 101 8 122 2
77 46 69 3 83 o
78 42 59 1 109 (4]
42 249 264 8 256 o
47 233 291 11 303 [+]
48 138 147 17 196 0
49 n 89 5 140 1
50 249 323 4 402 3
150 53 100 151 5 236 1
54 110 170 3 257 2
60 274 318 1 256 o
61 281 379 6 620 ]
62 215 250 11 388 1
66 200 294 2 413 2
68 280 282 6 408 3
70 110 137 1 148 2
12 94 117 3 156 o
5 116 140 4 567 o
43 94 114 6 128 2
44 235 367 2 567 [}
45 141 183 17 289 o
51 274 305 13 3ss 1
56 120 200 7 280 1
1100 59 439 414 o 368 o
63 9 103 11 126 1
64 272 292 18 339 4]
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 1l os modclos log-lineales pnru prohar el =f¢clo de Ia polinizacion de n'es
flores por infl ia (F3) en la proporcién de frutos por

de analisis independientes en tres periodos productivos. En los ciclos i a 1992 se
unicamente Jas plantas que se reprodujeron aiio tras afio.

Ao Términos del modelo Devianza F-1} A Devianza Agl P
Constante 54.57 43
1992 Planta (a) 36.50 33 18.07 i0 >0.05
Flores/infloreacencia (b) 52.42 41 215 2 >0.05
Irses i6n a.b 30.87 26 23.69 17 >0.05
Constante 222.49 101
1993  Planta(a) 197.63 93 24.86 g <0.001
Flores/inflorescencia (b) 211.38 2 1112 .2 <0.01
ion ab 157.05 80 65.44 21 < 0.001
Constarte 2695 27
1994  Planea(a) 24.01 22 294 s >0.05
Flores/inflorescencia (b) 24.61 25 234 2 >0.05
ion a.b 16.99 16 9.96 11 >003

Tabla S. Resuludos del ajuste do 1 os modclos log-lincales para probar ¢l efecto de la polinizacion de cinco

flores por ia (FS)enlapr PO de frutos dos por individuo. Se presentan resultados
de inch i en tres 5. En los ciclos posteriores a 1992 se consideraron
Lnicamente las plantas que se reprodujeron lna tras afio.
Ado Términos del modelo Devianza el A Devianza Agl P
Constants 204.02 70
1992  Planta(a) 148.46 59 55.55 1 <0.001
Flores/inflorescencia (b) 201.59 68 243 2 >0.05
Interaccion a.b 82.77 49 121.25 21 < 0.001
Constante 243.69 70
1993 Planta (a) 221.30 63 2239 7 < 0.001
Flores/inflorescencia (b) 188.08 61 33.22 2 < 0.001
Interaccion a.b 165.95 52 77.74 18 < 0.00!
Constante 29.30 21
1994 Planta (a) 25.34 19 3.45 2 >0.05
Flores/inflorescencia (b) 24.14 17 s5.16 2 >0.05
Interaccién a.b 19.52 15 9.78 6 >0.08
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‘Tabia 6. Rosultados del ajuste de 1 os Mlas log-lineales para probar el efecto de 1a polinizacién de oche
hados por individuo. Se presentan resultados

d. frutos

florves por mﬂm- (F8)enla

. En los ciclos posteriores a 1992 se consideraron

de ili o on tres
unicaments las plartas 0 jeron aiio tras aito.
Aiio Términos del modelo Devianza sl A Devianza Agl P
45833 85
1992 Pswa(a) 374.13 73 84.21 12 <0.001
Flares/infloreacencia (b) 45047 83 7.86 2 <0.05
Interaccion a.b 307.34 62 150.99 23 < 0.001
Constanas 500.10 119
1993 Plarnta (a) 431.62 109 68.48 10 < 0.001
Florew/irflorescencia (b) 444.11 nz 5599 2 <0.001
Intaraccion a b 325.40 92 174.70 27 < 0.001
Constante 103.50 49
1994 Planta (a) 72.82 41 30.68 8 <0.001
Fl ia (b) 86.91 47 16.59 2 <0.01
Interaccién a. 46.32 32 56.55 17 <0.001
Tabla 7. Resultad, alisi altiple para el P dio do Jos frutos de
hados de . pl /s enFJ FSyFS En el ali solo se ich on las indl iagz que
d el nu de flores fe por (3, 5 u 8 flores por inflorescencia) en los
periodos 1992-1994,
Fuento do Suma de cuadmados 8l Cuadrado medic F P
vaniacién
Tratamiento 0402 2 0.201 3.155 <0.0S
Ao 4.359 2 2.180 34209 < 0.001
Residuos 12934 203 0.064
Total (Corr. 17.330 207




‘Tabla 8. Resultados del ajuste de los modelos los-lme-.les para probar ol efeclo de In Whmmon del 50%
de las flores por lnﬂnrescencll (I150) sobre la propo de frutos .

Itados de i en dos peniod ivos. En 1994 se consideraron tnicaments las
plantas que se reprodujeron en los dos aflos conl.cunvm.

Afio Téminos del modelo Devianza -] A Dovianza Agl P
Constanto 25593 78

1993 Plarga (a) 211.42 67 44.52 11 < 0.001
Flores/inflorescencia (b) 243.79 76 1214 2 <0.01
Intewaccion a b 162.29 52 93.65 26 < 0.001
Conatarse 25.82 1

1993 Plasta (a) 15.03 7 10.79 4 < 0.05
Flores/infloreacencia (b) 9.96 5 5.07 2 >0.05
Intexrmocion a b 593 4 19.89 7 <0.01

‘Tabla 9. Resultados del ajusto de los modelos log-lineales para probar el efeclo b ia pohmunon del
100% de las flores por mﬂoreu:anmn (llOO) sobre la pr po ién de ﬁ-utos Se

de en dos c . En l994 se consideraron
tunicamente las plantas que o reprodujeron en los dos afios consecuuvam:nm

Ao Tésminos del modelo Devianza A Devianza Agl P
1993 Coratate 33929 99
Planta 210,44 88 128.80 11 <0.00t
Flores/inflorescencia (b) 32495 97 1434 2 <0.001
Interaccion a.b. 161.23 70 178.10 29 <0.001
1994 Constanto 14.36 6
Planta 13.53 4 085 2 >0.05
Flores/inflorescencia (b) 13.55 1 0.81 1 >0.05
Interaccién a.b 4.96 1 940 5 <0.05
‘Tabla lD Resultados dcl ANOVA multiple para acién del vol de los frutos de 17 planifolia
h enlos 50y 100 en 1993 y 1994, En el anilisis se incluyeron los datos de todas las
inflorescencias fecundadas en los periodos de estudio.

Fuente de variacion Suma de cuadrados gl Cunadrado medio F | d
“Tratamiento 186.256 1 186.256 . 1.567 >0.05
Al 3109.869 1 3109.869 26.162 <0.001
Residuos 19494.605 164 118.870
Total (Corr.) 22673.423 166
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‘Tabia 11. Efecto anual de la frecuencia do pollmucmn (F3, FS y F8) mbte el tamaiio final de Iu pllnm

(niamero de médulos) en el periodo p 1992 La flo inicial de en
1992,
Fua’ de vaniacion Suma de cuadrados gl Cuadrado moedio F P
1.077 1 1.077 253.228 <0.001
Tra-n-am 0.020 2 0.010 2342 >0.05
Residuos 0.0457 33 0.004
Total (Cosv. 1.073 36

'l'-bh 12. Efecto anual de 1a ﬁ'-:ucncn dc pohn-umon (F3,F5 y FS) sobere el tamaiio final de las plantas
[¢ de fue el

Sdulos) on el P 1993 inicial do modulos en
1993,

Fuente do variacion Suma & anﬁ'!dos ﬂ Cusdrado medic F P
Covariable 1.009 596.228 <0.001
Tratamiento 9.22E'004 2 4.61E-004 0.73 >0.05

Residuos 0.457 27 0.002
Total (Corr.) 1.079 30

Tabla 13. Efocto anual de 1a frecuencia de whmuﬂon (F3,Fs Y FS) sobra el tamaiio final de las ﬂm
(nimero de modulos) en el poriodo prodt 1994, o inicial de modul
1994,

Fuernte do variacién Suma de cusdrados gl Cuadrado medio F P
Covariable 0.501 1 0.501 184.546 <0.001
Tratamiento 0.003 2 0473 0473 >0.08
Residuos 0.046 17 0.002
Total (Corr.) 0.596 20

Tabla 14. Efecto de ia frecuencia de pollnluc‘on (FJ FS y FB) sobre el tnmn.ﬁo final de Ias plantas
(mimero do médulos) al término del

afio de 1 (1992-1993). La
covariable fus el nimero inicial de médulos en 1992,

Fuente do variacién Suma de cuadradas B Cuadrado medio F P
Covariable 0.405 1 0.4051 46.67 <0.001
Tratamionto 0.036 2 0.0179 2,06 >0.05
Resicuos 0.122 14 0.0087
Total (Coxr.) 0.556 17
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Tabla 15. Efectn de ta ﬁ'\scuencla de polinizacion (F} FS Y. FB) sobre el u.m-ﬁn final de las plantas
[{ ) &l

del tercer afio de los (1992-1994). La
de médulos en 1992

Sums de cuadrados 2 Cuadrado medio F P
Cavariable 0272 1 0272 14.577 <0.001
Tratasmierso 0.049 2 0.025 t.324 >0.05
Residuos 0.261 14 0.019
Total (Conr.) 0.578 17

Tabl- 16. El'cln -null do la ﬁ'ecuancl. de phmucwn (50 e llOO) sobre el tamanio final de Il-l l:ilmu

) en ol 1993, La fue el inicial de
Soon,

Fuarte de vasiscién____Suma de cuadrados o Cundrado medic F P
Covasiable 2925 1 2925 836,536 <0.001
Tratamierto 0.003 2 0.002 0475 >0.05
Resichos 0.129 37 0.003
Total (Corr.) 3103 a0

T-bla 17. Efecto anual de la frocuencia de polinizacion (150 e 1100) sobre ¢l tamaiic final de las plantas
G i ok

6dulos) en el productivo 1994, La covariable fue el tamaiio inicial de médulos en
1994.

Fuerte de variacién Suma de cusdrados L Cuadrado medio F P
Covariable 1.003 1.003 559.529 <0.001
Tratamiento 0.011 “ 0.005 3.031 >0.05
Residuos 0.032 18 0.002
Total (Corr.) 1.051 21
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