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Abstract: Diversity and bioclimatic profiles of Vanilla spp. (Orchidaceae) in Mexico. The genus Vanilla
comprises around 110 species distributed throughout Earth’s tropical regions, with the largest number of report-
ed species growing in the American continent. Vanilla farming is associated with many Mexican cultures such
as the Totonac, Mayan, Chinantec, and Mazatec, among others. Currently, this crop is threatened by technical,
social, ecological, and climatic conditioning factors, limiting its production and the preservation of wild and
cultivated species. It is therefore necessary to ascertain the current diversity status of each of these species, as
well as some of their main bioclimatic profile indicators, in order to help decision-making, aimed at preserving
and genetically improve these species. During 2008, we gathered data from IPN, MEXU, and XAL herbaria,
as well as from CONABIO’s World Information Network on Biodiversity (REMIB), the Global Biodiversity
and Information Facility (GBIF), and we also used data from live access to BUAP’s vanilla germplasm bank,
obtained between 2008 and 2014. Distribution maps were generated using a geographical information system.
Bioclimatic profiles for each species were obtained considering 19 WorldClim variables and altitude at a spatial
resolution of approximately 1 Km?. Variance, Mean, and standard deviation for each of the 19 variables were
calculated at each of the registered points. Extreme environmental condition intervals (minimum, average, and
maximum) were also obtained. In order to determine the most important distribution variables of the species, we
performed a principal component analysis and carried out Kruskal-Wallis and Dunn’s tests on the variables iden-
tified as significant. Results indicated records for V. planifolia, V. pompona, V. insignis, V. inodora V. odorata,
V. cribbiana, and V. sprucei in Mexico, distributed throughout nine states in the country. V. planifolia presented
wide intervals of temperature and rain precipitation, while V. pompona, V. odorata, V. insignis and V. inodora
presented intermediate intervals. The amplitudes of extreme data for each species can be considered in locating
areas where ex situ regional preservation strategies could be put in place, as well as in establishing areas for
cultivation. The bioclimatic profile we found, allows for an indirect inference of each species’ genetic condition,
which could be used in genetic improvement programs; for instance, V. odorata grows at high altitudes and toler-
ates low temperatures, while V. inodora tolerates high temperatures, and V. odorata, V. pompona and V. planifolia
tolerate low rain precipitation. Rev. Biol. Trop. 65 (3): 975-987. Epub 2017 September 01.

Key words: biodiversity, species, orchids, rain precipitation, temperature, altitude.

Meéxico es uno de los ocho centros de
origen de varias especies comestibles culti-
vadas y silvestres, como el maiz, frijol, cala-
baza, chile, papaya, algodén y vainilla, las

cuales han contribuido de manera sobresaliente
a la alimentacion y desarrollo de la humani-
dad (Ramirez et al., 2000; Caso & Aliphat,
2006; Molina & Coérdova, 2006; CONABIO
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& SEMARNAT, 2009). Conocer la distribucion
geografica y las condiciones ambientales de las
especies domesticadas y semidomesticadas es
de vital importancia para el manejo integrado de
especies con interés econdmico agricola (Soto,
2009; Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011; Alva-
rez, Osorio, & Montoya, 2013). La prevalencia
y domesticacion de estas especies €s un proceso
que se ha dado en coevolucion con el hombre,
el cual se ha adaptado a distintas situaciones
ambientales, regionales y culturales (Altieri &
Toledo, 2011; Cornejo & Ibarra, 2011).

Vanilla es un género perteneciente a la
familia Orchidaceae; se origind en América
tropical hace 70 millones de afios (Ramirez,
Gravendeel, Singer, Marshall, & Pierce, 2007,
Bouétard et al., 2010); esta compuesto por 110
especies distribuidas en las zonas tropicales
de México y el mundo (Bory et al., 2008;
Bouétard et al., 2010; Gigant, Bory, Grisoni,
& Besse, 2011). Dentro de este género, Vanilla
planifolia, Vanilla pompona y Vanilla tahi-
tensis son las especies mds importantes en
el mundo, por ser productoras de vainillina
natural (Bory et al., 2008; Alvarez et al., 2013;
Azofeifa-Bolafios, Paniagua-Vasquez, & Gar-
cia-Garcia, 2014). La vainillina es considerada
la sustancia aromatizante y saborisante mas
importante, con mayor valor econdmico en el
mercado (Divakaran, Nirmal, & Peter, 2006;
Pérez-Silva et al., 2006; Pérez, Giinata, Lepout-
re, & Odoux, 2011). A pesar de su importancia,
muchas de las especies del género no se consi-
deran domesticadas, las especies cultivadas
son similares a sus parientes silvestres donde
solo existe una seleccion empirica por parte
de los productores.

En el cultivo de vainilla, su diversi-
dad genética es limitada en las plantaciones
comerciales, debido a la extensa propagacion
vegetativa del germoplasma (Besse et al., 2004;
Bory et al., 2008; Lubinsky, Bory, Hernandez,
Kim, & Goémez-Pompa, 2008). Una revision
de las especies del género Vanilla determind
la existencia de 15 especies de México y
Centroamérica (Soto & Dressler, 2010). Esto
evidencia la diversidad biologica y cultural de
la region como fuente de variacion genética

del género. A pesar de ello, las poblaciones
naturales se encuentran en peligro de extin-
cion, debido principalmente a la deforestacion,
colectas excesivas de material para el estable-
cimiento de nuevas plantaciones y a inadecu-
ados manejos del cultivo (Soto, 2006, 2009;
Bory et al., 2008).

En Meéxico y Centroamérica, la vainilla
representa un recurso fitogenético de suma
importancia, ya que ahi existen el clima y suelo
favorables para su cultivo, asi como la cantidad
y distribucién adecuada de la precipitacion a lo
largo del afio (ASERCA, 2002). En México,
solamente V. planifolia se cultiva con fines
comerciales, debido a que es la mas deman-
dada en la industria; su cultivo comercial se
origind en la zona conocida como Totonacapan,
que abarca parte de los estados de Veracruz y
Puebla (Lubinsky et al., 2008; Reyes-Lopez,
Rodriguez, Kelso, Huerta, & Ibanez, 2008).
Actualmente, en México existen plantaciones
en Chiapas, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Hidalgo y Oaxaca (Soto, 2009; Hernandez,
Sanchez, Curti, & Larios, 2010).

La descripcion botanica de las especies
de vainilla para México se menciona en Soto
(2003) y en Soto y Dressler (2010); sin embar-
go, no se analiza la relacion de la distribucion
de las especies con las variables bioclimaticas,
que son de suma importancia para conocer
donde se encuentran las condiciones ambien-
tales mas adecuadas, para que una especie pro-
spere, para analisis biogeograficos, ecologicos
y de conservacion (Anderson, Lew, & Peterson,
2003; Beaumont, Hughes, & Poulsen, 2005;
Phillips, Anderson, & Schapire, 2006).

Al considerar que la distribucion de los
organismos esta determinada por el clima, es
necesario su analisis para conocer porqué una
especie crece en un determinado sitio y no en
otro (Lindenmayer, Nix, McMahon, Hutchin-
son, & Tanton, 1991). En este sentido Fischer,
Lindenmayer, Nix, Stein, y Stein (2001) men-
cionan que cada especie tiene su propio perfil
bioclimatico, y el analisis de las variables que
determinan dicho perfil, sirve para cuantificar
las diferencias en los dominios climaticos
que se presentan en las diferentes especies.
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En virtud de lo mencionado, el objetivo del
presente trabajo fue conocer la diversidad del
género Vanilla en México y su relacion con
algunas variables climaticas, con el fin de
caracterizar parte del perfil bioclimatico de
las especies de vainilla. Estos conocimientos,
contribuiran en la toma de decisiones en lo
relacionado con su ecologia, conservacion y
fitomejoramiento, al considerar los nuevos
escenarios de cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Para obtener datos de presencia de las
diferentes especies de vainilla se realizaron
salidas de campo, en el periodo comprendido
entre 2008 y 2014, en sitios seleccionados a
partir de informacion proveniente de herbarios
e informantes clave, en los estados de Chiapas,
Oaxaca, Puebla, Quintana Roo y Veracruz.
En cada sitio, se recorrieron transectos de 5
km, a través de senderos, caminos, parcelas
y potreros. Se recolectaron entre tres y cinco
ejemplares vivos de cada morfotipo de vainil-
la, localizado en cada sitio de muestreo; esta
cifra vario, dependiendo del nimero de plantas
encontradas. Se registraron datos generales de
la localidad, donador, y con ayuda de un geo-
posicionador (GPS, marca Garmin), se tomaron
las coordenadas en grados y altura sobre el
nivel del mar. Los registros, se concentraron
en hojas con datos pasaporte, recomendada por
el Sistema Nacional de los Recursos Fitogené-
ticos de México (SINAREFI). Los ejemplares
recolectados fueron cultivados en el Banco de
Germoplasma de Vainilla de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (BUAP),
ubicado en Tenampulco, Puebla, bajo condici-
ones de igualdad en manejo agronémico, nutri-
cioén y sombra, segiin Hernandez et al. (2010).

Para complementar la informacion sobre la
diversidad de las especies de vainilla, durante
el periodo de enero a mayo 2008 se realizé una
consulta a los herbarios del Instituto Politécnico
Nacional (IPN), Universidad Nacional Autono-
ma de México (MEXU) e Instituto Nacional de
Ecologia (XAL); ademas se consulto las bases
de datos de la Red Mundial de Informacion

sobre Biodiversidad de la CONABIO (REMIB)
y del Global Biodiversity Information Facility
(GBIF). Los datos de recolecta fueron introdu-
cidos a un sistema de informacion geografica
(ArcGis v.10.0) para la obtencién de mapas de
distribucion de cada especie. De acuerdo con
la informacién contenida en las fichas de las
plantas de vainilla de los herbarios consultados,
el periodo correspondiente de recolecta y her-
borizaciéon de las muestras incluy6 las fechas
desde 1932 hasta el 2004.

Para obtener los intervalos ambientales
que determinan la diversidad de las especies
del género Vanilla en México, se utilizaron las
19 variables bioclimaticas de World Clim (Hij-
mans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005)
y la altitud, a una resolucion espacial de aprox-
imadamente 1 km? (Cuadro 1). Se realizé una
extrapolacion a cada punto de presencia, medi-
ante analisis espacial de las diferentes variables
ambientales, usando el SIG Idrisi (V.16.0). Se
calcularon las medias, modas, desviaciones
estandar y varianzas de las 19 variables de cada
uno de los puntos registrados.

Se obtuvieron los intervalos de las condici-
ones ambientales extremas (minimo, promedio
y maximo) para cada una de las especies de
vainilla por ubicacion. Para determinar las vari-
ables de mayor importancia en la distribucion
de las especies, se realiz6 un analisis de compo-
nentes principales y en aquellas variables que
resultaron significativas, se efectuaron pruebas
de Kruskal-Wallis y Dunn, con la finalidad de
delimitar el gradiente bajo el cual se encuentra
cada especie. Para los analisis estadisticos se
utilizo el software Statistica V.6.0 (Statsoft).

RESULTADOS

Se lograron registrar 288 puntos de reco-
lecta, de los cuales, 188 fueron datos de campo
y 100 de herbarios y base de datos internacio-
nales. Con estos registros se obtuvieron mapas
de distribucion para V. planifolia, V. pompona,
V. odorata, V. inodora, V. insignis, V. sprucei y
V. cribbiana (Fig. 1). Chiapas fue el estado con
mayor diversidad, con seis especies, seguido de
Oaxaca, Puebla y Veracruz, con cinco especies
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Abreviacion
BIO1
BIO2
BIO3
BIO4
BIOS
BIO6
BIO7
BIO8
BIO9

BIO10
BIOI11
BIO12
BIO13
BIO14
BIO15
BIO16
BIO17
BIOI18
BIO19

CUADRO 1
Conjunto de 19 variables ambientales obtenidas de World Clim

TABLE 1
Set of 19 environmental variables from WorldClim

Descripcion
Temperatura media anual
Intervalo de temperatura diurna media (Temp. maxima - Temp. minima)
Isotermalidad (P2/P7) (* 100)
Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar *100)
Temperatura maxima del mes mas caliente
Temperatura minima del mes mas frio
Intervalo de temperatura anual (Bio5-Bio6)
Temperatura media del trimestre mas himedo
Temperatura media del trimestre mas seco
Temperatura media del trimestre mas caliente
Temperatura media del trimestre mas frio
Precipitacion total anual
Precipitacion del mes mas humedo
Precipitacion del mes mas seco
Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
Precipitacion del trimestre mas himedo
Precipitacion del trimestre mas seco
Precipitacion del trimestre mas caliente
Precipitacion del trimestre mas frio

cada uno; no obstante, los estados con mayor
presencia de individuos fueron Quintana Roo y
Chiapas con 83 y 66 registros, respectivamen-
te, fueron nueve de los 32 estados de México
donde se registrd presencia de vainilla, Jalisco
fue el estado donde se registré una sola especie,
la cual fue V. pompona (Cuadro 2).

V. planifolia presenté un rango altitudinal
promedio de 0 a 1650 m.s.n.m., mayor rango
de adaptabilidad a la precipitacion y tempera-
tura, en comparacion con las demas especies,
la cual fue de 1021 a 4450 mm (BIOI12), y
de 16.7 a 27.8 °C (BIO1), respectivamente. V.
odorata es la especie del género que presentd

CUADRO 2
Numero de especies y nimero de registros del género Vanilla por estado

TABLE 2
Number of species and number of records of genus Vanilla by state

Estado Especies presentes Registros  Especies
Campeche V. insignis, V. odorata. 12 2
Chiapas V. cribbiana, V. inodora, V. odorata, V. planifolia, V. pompona, V. sprucei 66 6
Jalisco V. pompona 1 1
Oaxaca V. inodora, V. insignis, V. odorata, V. planifolia, V. pompona 45 5
Puebla V. inodora, V. insignis, V. odorata, V. planifolia, V. pompona 23 5
Quintana Roo V. insignis, V. odorata, V. planifolia, V. pompona 83 4
San Luis Potosi V. odorata, V. planifolia 2
Tabasco V. inodora, V. planifolia 2
Veracruz V. inodora, V. insignis, V. odorata, V. planifolia, V. pompona 51 5
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Fig. 1. Distribucion de la diversidad de especies del género Vanilla en México.
Fig. 1. Distribution of diversity of species from the genus Vanilla in México.
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los valores extremos mas amplios en altitud, ya
que se encontrd entre los 0 y los 2065 m.s.n.m;
asi mismo, los valores mas bajos en cuanto a
temperaturas minimas, fueron de 3.3 a 18.1 °C
(BIO6); sin embargo, su temperatura maxima
del mes mas calido (BIOS) fue de 35.2 °C.

V. pompona presentd un intervalo en alti-
tud entre los 0 y los 1777 m.s.n.m, y ocupd
el tercer lugar en altitud, en comparacion con
las demas especies; presentd el valor mas bajo
de temperatura promedio del mes mas frio
(BIO6), la cual fue de 13 °C, y el rango de
temperatura del mes mas calido, que oscilo
entre los 17.4 y 27.9 °C (BIO10), toleré una
precipitacion media anual de 806 a 2477 mm
(BIO12), que result6 baja, en comparacion con
las demas especies.

V. insignis present6 una altitud de 4 a 496
m.s.n.m (Cuadro 3), un amplio intervalo de
precipitacion media anual (BIO12), que es de

1068 a 3719 m.s.n.m, y valores extremos de
temperatura media de 30.9 a 34.5 °C (BIOS).
V. inodora es una especie que se adaptd a un
rango de temperaturas maximas del mes mas
calido de 26.5 a 35.5 °C. (BIOS5); su tolerancia
a la temperatura media del trimestre mas seco
fue de 16.2 a 27.7 °C (BI09); present6 una alti-
tud intermedia, en comparacion con las demas
especies, que fue de 497 m.s.n.m.

V. cribbiana y V. sprucei son especies cuya
presencia se limité al estado de Chiapas, por lo
que la amplitud de sus valores extremos tendio
a ser mas estrecha para la mayoria de las vari-
ables bioclimaticas (Cuadro 3).

Los resultados del analisis de componentes
principales indicaron que el primer componente
principal aporto el 38.2 % de la varianza total,
seguido de los componentes principales dos y
tres, con el 26.7 % y el 16.6 % respectivamen-
te, lo que resulta que la varianza acumulada

CUADRO 3
Condiciones ambientales extremas para el género Vanilla en México

TABLE 3
Extreme environmental conditions for genus Vanilla in Mexico

Especie Intervalo  Altitud BIOl1 BIO2 BIO3 BIO4 BIO5 BIO6 BIO7 BIO8 BIO9
V. cribbiana  Minimo 230 20 11 6.6 128.3 28.2 11.7 16.5 20.8 19.8
Promedio 514 24.2 11.4 6.8 155.2 32.6 15.9 16.7 25 24
Maximo 1277 25.6 12.1 7.3 167.7 342 17.1 17.1 26.4 25.5
V. inodora Minimo 5 18.1 8.5 5.6 86.1 26.5 9.6 14.8 19.4 16.2
Promedio 497 23.8 11 6.5 174.1 323 15.5 16.9 24.8 235
Maximo 1424 26.6 14.2 7.7 307.4 35.5 18.1 19.4 27.7 27.7
V. insignis Minimo 4 22.4 9.7 5.6 169.1 30.9 13.5 14.5 23.6 20
Promedio 139 24.9 10.9 6.4 206.3 33 16 17 26.3 23.7
Maximo 496 25.7 12.1 6.8 306.9 34.5 18.1 19.2 27.1 25
V. odorata Minimo 0 17.3 9.7 5.6 156.5 30.5 33 14.5 19.3 16.5
Promedio 130 25.1 11.2 6.6 192.2 333 16.4 16.9 26.6 24.4
Maximo 2065 26.8 18.6 7.1 291.5 35.2 18.1 27.2 28.2 26.5
V. planifolia  Minimo 0 16.7 8.5 5.1 51.1 259 7.5 13.4 17.1 15.7
Promedio 336 24 11.1 6.3 210.8 32.7 15.1 17.6 253 22.7
Maximo 1650 27.8 14.5 7.8 354.8 36.4 18.8 225 27.8 27.3
V. pompona ~ Minimo 0 15.7 9.2 5.1 137.1 25.5 5.8 16.1 16 15
Promedio 459 23 10.8 6 235 31.8 13.8 18 24.7 21.2
Maximo 1777 25.2 14.8 7 329.5 33.7 16.7 22.4 27.6 25
V. sprucei Minimo 179 22.9 11.2 6.5 159.4 31.5 14.4 17.1 24.1 22.6
Promedio 503 24.5 11.6 6.7 172 33.2 16 17.2 25.5 24.2
Maximo 862 259 12 7 181.9 34.7 17.5 17.2 26.7 25.7
980 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 65 (3): 975-987, September 2017



CUADRO 3 (Continuacién) / TABLE 3 (Continued)

Especie Rango BIO10 BIO11
V. cribbiana  Minimo 21.3 18 2097
Promedio 25.9 21.9 2475
Maximo 27.3 234 3010
V. inodora Minimo 20.1 15.5 1587
Promedio 25.7 21.3 2378
Maximo 28.7 24.6 3719
V. insignis Minimo 24.7 19.1 1068
Promedio 27 21.9 1324
Maximo 27.4 232 3719
V. odorata Minimo 20.3 13.5 365
Promedio 27.1 22.4 1343
Maximo 29 23.8 2574
V. planifolia  Minimo 18.5 14.6 1021
Promedio 26.2 21 2072
Maximo 29 26.7 4450
V. pompona  Minimo 17.4 13.8 806
Promedio 25.5 19.6 1650
Maximo 27.9 22.5 2477
V. sprucei Minimo 24.5 20.6 2218
Promedio 26.3 22 2419
Maximo 27.9 232 2562

370
430
460
286
435
688
178
224
688
66
233
508
183
371
803
184
308
473
406
432
450

BIO12 BIO13 BIO14 BIO15 BIOl6 BIO17 BIO18 BIO19

34 58 1007 114 494 180
45 68 1143 168 563 262
79 74 1322 261 652 397
12 52 648 40 398 60
45 68 1113 158 536 252
75 89 1875 252 828 396
20 50 452 65 292 65
35 57 560 127 407 164
75 85 1875 252 828 335
5 47 187 22 144 36
36 59 589 121 403 160
87 92 1325 265 645 300
6 41 454 22 256 47
49 64 954 163 506 243
155 102 2061 491 946 878
5 45 511 17 177 18
38 70 783 127 452 180
78 112 1161 236 637 305
46 62 996 175 516 258
52 63 1080 190 558 274
58 64 1142 205 591 285

de los tres primeros componentes principales
fuera el 81.5 % de la variacion total del con-
junto de variables analizadas (Cuadro 4).

De acuerdo con los valores de los vectores
propios (Cuadro 5) las variables que mayor
aporte tuvieron en el primer componente prin-
cipal fueron la altitud (-0.9), las variables BIO1,
BIOS, BIO6, BIOS, BIO9 y BIO10 (0.9). En el
segundo componente principal, fueron BIO12
y BIOI3 (-0.9) y en el componente principal
tres resultd BIO3 (-0.9) y BIO4 (0.9) (Cuadro
5). Al realizarles pruebas de Kruskal — Wallis
y Dunn, se encontré que todas las variab-
les consideradas tuvieron un comportamiento

estadisticamente diferente (P < 0.05) para cada
una de las especies de vainilla (Cuadro 6).

DISCUSION

El hecho de haber encontrado registros del
género Vanilla en nueve estados de la Republica
Mexicana, nos indica que son lugares donde
se presentan las condiciones favorables para el
buen desarrollo de las plantas de vainilla culti-
vada y silvestre. De manera cultivada, se repor-
tan siembras en los estados de Veracruz, Puebla,
Oaxaca, Chiapas, Quintana Roo, San Luis Potosi

CUADRO 4
Valores propios, porcentaje absoluto y acumulado de la varianza para los tres componentes principales
en el estudio de 19 variables bioclimaticas en vainilla

TABLE 4
Study results, absolute percentage, and accumulated percentage of variance for the three main components
in the study with 19 genus Vanilla bioclimatic variables

Componente principal ~ Valor Propio % Total varianza Valor Propio Acumulado Varianza Acumulada%
1 7.6 382 7.6 38.2
2 5.3 26.7 13 64.9
3 3.3 16.6 16.3 81.5
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CUADRO 5
Valores propios (Eigen vectores) de los primeros tres componentes principales para
el estudio de 19 variables bioclimaticas en vainilla

TABLE 5
Study results (Eigen vectors) for the three main components in the study with 19 genus
Vanilla bioclimatic variables.

Comp. Principal ~ ALT BIOl BIO2 BIO3 BIO4 BIO5 BIO6 BIO7 BIO8 BIO9
1 -0.9 0.9 -0.4 0.0 0.0 0.9 0.9 -0.5 0.9 0.9
2 -0.0 -0.0 0.1 -0.1 0.2 -0.1 -0.2 0.2 0.0 -0.3
3 0.2 0.1 0.4 0.9 -0.9 -0.0 0.2 -0.4 -0.2 0.3
Comp. Principal BIO 10 BIO 11 BIO 12 BIO13 BIO14 BIO15 BIO16 BIO17 BIO18 BIO 19
1 0.9 0.9 -0.1 -0.2 -0.1 -0.4 -0.2 -0.0 -0.2 -0.0
2 -0.0 -0.1 -0.9 -0.9 -0.8 0.0 -0.9 -0.8 -0.8 -0.9
3 -0.2 0.4 0.1 0.2 -0.5 0.6 0.2 -0.5 -0.1 -0.2
CUADRO 6
Prueba de medias para la altitud y variables bioclimaticas del género Vanilla
TABLE 6
Test of means for genus Vanilla altitude and bioclimatic variables
Especie Altitud BIO 1 BIO 4 BIO 5 BIO 6 BIO 8 BIO9 BIO10 BIO11 BIO 12
V. planifolia * b a a a a a a a a a
V. pompona ** b b c b a a a c
V. inodora** b b b a b b a b c b
V. insignis** d c c d c c c d d b
V. odorata** a b c d a b b b b b
V. cribbiana*** b c d c c c c c d c
V. sprucei*** c c d d d c d d d d

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Kruskal-Wallis, 0.05) *Grupo estadistico a, ** Grupo

estadistico be, *** Grupo estadistico cd.

e Hidalgo (FAO, 2010; Hernandez et al., 2010).
Por otro lado, al considerar el aspecto comerci-
al, la denominacion de origen de V. planifolia,
denominada vainilla de Papantla, se limita a 20
municipios de Veracruz y 19 del estado de Pue-
bla, con localidades situadas geograficamente
entre los 0 y 300 m.s.n.m., debido a que las
caracteristicas de sabor y aroma unicos de la
vainilla de Papantla se encuentran determina-
dos por factores naturales como altitud, clima
y la presencia de vientos llamados nortes, mis-
mos que consisten en frentes frios que ingresan
a la region, provenientes del noreste o del norte
(IMPI, 2009). En este sentido, Pérez-Silva et al.
(2011) reporta la presencia de 26 compuestos

responsables del aroma a vainilla en extractos
organicos de V. planifolia mexicana. Sabik, et
al. (2016) reportan la presencia de 81 compues-
tos volatiles en frutos curados de V. planifolia
de origen mexicano. Estos estudios revelan que
la V. planifolia mexicana muestra alta calidad
aromatica, a nivel internacional, por lo que es
preferida por los productores mexicanos para
su cultivo en zonas donde presentan las condi-
ciones climaticas favorables para su desarrollo,
lo que explica su alta dispersion y adaptacion
en las diferentes zonas de cultivo en México.
El género Vanilla comprende alrededor de
107 especies distribuidas en climas tropicales
del mundo (Soto & Cribb, 2010). Para América
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tropical se reportan 52 especies (Gigant et al.,
2011), para México y Centroamérica 15 dife-
rentes especies (Soto & Dressler, 2010) y para
Meéxico Soto (2003) reporta las especies V.
cribbiana Soto Arenas (Roed), V. hameri Soto
Arenas (Roed), V. inodora Shiede, V. insignis
Ames, V. odorata, V. perpleja Soto Arenas, V.
phaeantha, V. planifolia G. Jackson, V. pompo-
na Shiede, y una especie muy similar a V. pla-
nifolia denominada como V. Sp. M. Soto 8355;
sin embargo, no se reportan datos de georrefe-
renciacion. Considerando unicamente los datos
de herbarios y base de datos internacionales,
se logro obtener registros de V. planifolia, V.
pompona, V. odorata, V. inodora, V. insignis,
V. sprucei y V. cribbiana, resultados que difi-
eren con lo reportado por Soto (2003), debido
a que en los herbarios de México y bases de
datos internacionales, no se encontr6 registros
de las especies V. ameri Soto Arenas (roed), V.
perpleja Soto Arenas y V. phaeantha. Por otra
parte, Soto (2003) no reporta a V. sprucei y V.
cribbiana, registros que se encontraron para
México en la base de datos de Global Biodiver-
sity Information (GBIF).

Estos resultados permiten actualizar la
informacion sobre el niimero de especies que
puedan existir en México; no obstante, alin
existe la posibilidad de encontrar mas especies
para México, debido a que no se ha recorrido
todos los lugares de bosques y selvas donde
posiblemente existan especies de vainilla cre-
ciendo de manera silvestre. De igual forma, se
necesitan estudios de tipo botanico, caracteri-
zacion morfoldgica y molecular para separar e
identificar especies y clones dentro de especies,
ya que en México hay muchas sinonimias loca-
les como vainilla mansa, cimarrona, colibri,
tlatepusco, rayada, acamaya, entre otros, lo
que ha generado que una misma especie sea
referida con diferentes nombres. Por ejemplo,
la vainilla colibri es aplicada para nombrar
a V. planifolia y también a V. odorata, V.
pompona en algunos lugares de Oaxaca es
llamada oreja de burro que es un cultivar de V.
planifolia, 1o que crea confusion taxondomica
dentro del género Vanilla en México (Lubinsky
et al., 2008).

V. planifolia, V. pompona y V. odorata
fueron las especies con mayor nimero de pre-
sencias, y se encontraron en siete de los nueve
estados de la Republica Mexicana donde se
distribuye el género, esto debido principalmen-
te a su semidomesticacion en el manejo de su
cultivo. Dos de estas tres especies presentan
gran demanda en la industria (Reyes-Lopez et
al., 2008; Soto, 2009; Azofeifa-Bolafios et al.,
2014), V. inodora y V. insignis se encontraron
en cinco estados de México, mientras que V.
sprucei 'y V. cribbiana solo se registraron en
el estado de Chiapas, resultados que coinciden
con lo reportado por Soto y Dressler (2010).

Lubinsky et al. (2008), mencionan que los
cultivos de V. planifolia y V. pompona se origi-
naron en México, probablemente en el norte de
Veracruz. Vanilla planifolia es la especie que
presenta mayor cantidad y calidad de compues-
tos aromaticos (ASERCA, 2002; Pak, Grop-
per, Dai, Havkin-Frenkel, & Belanger, 2004;
Hernandez, 2011), por lo que es la que presenta
mayor superficie sembrada (SAGARPA-SIAP,
2008), y ha sido objeto de domesticacion
mediante la seleccion empirica por parte de los
productores, asi como el diseminado como cul-
tivo en los estados productores de México, es
por eso que esta especie se encontrd con mayor
abundancia y con mayores rangos de amplitud
en valores extremos.

V. pompona, es una especie que se encontrd
de manera silvestre y dentro de las plantaciones
comerciales de V. planifolia, sus propiedades
aromaticas son diferentes a V. planifolia y
su mercado es mas limitado (Gamboa-Gaitan,
2014); por otro lado, fue la segunda espe-
cie con mayor rango de amplitud en altitud
(0 a 1777 m.s.n.m). Segun Hernandez et al.
(2010) la altitud mas favorable para el cul-
tivo de V. planifolia es de 0 a 600 m.s.n.m.,
aunque Soto (2003), menciona que se han
encontrado hasta los 1100 m.s.n.m., y en otros
paises como la India, se reportan hasta los
1500 m.s.n.m. (Anandaraj, Rema, Sasikumar,
& Suseela-Bhai, 2005). En el presente trabajo
se reporta que V. planifolia se encontr6 en pro-
medio a una altura de 336 m.s.n.m., y un max-
imo de 1650 m.s.n.m; sin embargo, existicron
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otras especies como V. odorata, que se encontrd
a un maximo de 2065 m.s.n.m.; esta especie es
la que se presentod a la mayor altitud en México.

V. planifolia, V. pompona y V. odorata
presentaron valores minimos en la variable
BIO14, que corresponde a la precipitacion del
mes mas seco, con 6.5 y 5 mm, respectivamen-
te, resultados que indican que estas especies
pueden ser establecidas en localidades con baja
precipitacion; de estas tres especies es V. odo-
rata la que requiere menor precipitacion pro-
medio anual en el mes mas himedo. Hernandez
et al. (2010) menciona que V. planifolia en
Meéxico requiere una precipitacion media anual
de 1500 mm, y con precipitaciones mayores
a los 3000 mm anuales, las plantaciones pre-
sentan problemas de ataque de hongos. En este
sentido Hagsater et al. (2005) y Tanaka y Kam-
emoto (1984), mencionan que la vainilla es una
planta endémica de los bosques siempre verdes
en regiones que reciben mas de 2500 mm de
precipitacion anual.

Con relacion a la temperatura, Hernandez
et al. (2010) menciona que V. planifolia prospe-
ra adecuadamente como cultivo con temperatu-
ras promedio de 21 a 27 °C con maximos de 32
°C, las temperaturas menores de 7 °C provocan
dafios por quemaduras en la planta. En general,
todas las especies se encontraron en localidades
con promedios de temperatura anual entre 23 y
25 °C; no obstante, en temperaturas maximas
del mes mas caliente, V. planifolia y V. inodora
presentaron los valores méaximos de tolerancia
a temperaturas de 36.4 y 35.5 °C, respectiva-
mente. Las especies V. odorata, V. pompona
y V. planifolia fueron las que presentaron los
valores minimos de temperatura del mes mas
frio con 3.3, 5.8 y 7.5 °C, respectivamente.
Estos valores de amplitud a los valores extre-
mos en temperaturas y precipitacion, nos per-
miten conocer la adaptabilidad y distribucion,
siendo las especies V. planifolia, V. odorata, y
V. pompona las que presentaron mayores poten-
cialidades en ser establecidas en lugares con
poca precipitacion en el mes mas seco, y bajas
temperaturas en el mes mas frio.

Una forma para conservar la variabilidad
genética del género Vanilla en México es

mediante un banco de germoplasma, donde
se resguardan in vivo cinco especies corre-
spondientes a V. planifolia, V. pompona, V.
inodora, V. insignis y V. odorata (Reyes-Lopez,
2014, 2015); resta por encontrar las especies
V. cribbiana y V. sprucei, que aun cuando se
han visitado los lugares donde se reporta su
existencia, no se ha logrado su rescate para su
conservacion; pero no se descarta su presencia,
ya que atin no se han explorado totalmente los
lugares donde posiblemente existan de manera
silvestre.

Aun cuando V. planifolia, ha sido la
especie mas utilizada por los productores en
sus siembras comerciales por sus cualidades
aromaticas, esta se encuentra como sujeta a
proteccion especial (PR), seglin la Norma Ofi-
cial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010),
y es considerada por la FAO (1996) como
especie amenazada; y la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenaza-
das de Flora y Fauna Silvestre (CITES-2015)
considera a Orchidaceae spp. en el apéndice
II, donde se contempla la vainilla. Por otro
lado, Soto (2006), menciona que en México V.
planifolia esta en peligro de extincion y reporta
tan solo 30 especimenes silvestres en la tltima
década. Para la mayoria de las especies del
género Vanilla en México, no se tiene registro
de su estatus de conservacion, por lo que es
urgente la definicion de estrategias de conser-
vacion in situ y ex situ, y considerar sus perfiles
bioclimaticos, por ser una herramienta que
ayuda a entender el comportamiento de desar-
rollo de una determinada especie (Lindenmayer
et al., 1991; Anderson et al., 2003; Richardson
& Whittaker, 2010).

El perfil bioclimatico encontrado en cada
una de las especies de vainilla en México,
permite conocer bajo qué situaciones se puede
desarrollar cada especie, lo que es importante
para su establecimiento como cultivo, debido
a que los valores extremos de altitud, tem-
peratura y precipitacion son elementos que
determinan su buen desarrollo vegetativo y
calidad de los frutos. Por otro lado, estos
conocimientos nos permiten inferir parte de la
condicion genética de cada especie, que puede
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ser utilizada en programas de mejoramien-
to genético. V. odorata es una especie con
caracteristicas genéticas para adaptarse a alti-
tudes altas y tolerante a bajas temperaturas. V.
inodora y V. planifolia presentaron valores de
tolerancia a temperaturas altas que pueden ser
utilizadas para la formacion de hibridos con
dichas caracteristicas.
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RESUMEN

El género Vanilla comprende alrededor de 110 espe-
cies, distribuidas en las partes tropicales del mundo, y
es el continente americano donde se encuentra la mayor
cantidad de especies reportadas. En México, el cultivo de
la vainilla esta relacionado con diversas culturas como la
totonaca, maya, chinanteca, mazateca, entre otras. En la
actualidad, este cultivo presenta factores condicionantes
tales como: técnicos, econdmicos, sociales, ecologicos y
climaticos, que limitan su produccion y la conservacion
de especies silvestres y cultivadas, por lo que es necesario,
conocer su estado actual, en relacion con su diversidad,
asi como algunos de los principales indicadores del perfil
bioclimatico de cada una de las especies, que ayuden en la
toma de decisiones para su conservacion y mejoramiento
genético. Durante 2008, se realizaron consultas a herbarios
de IPN, MEXU, XAL, base de datos de la Red Mundial
de Informacion sobre la Biodiversidad de la CONABIO
(REMIB), Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
y datos de accesiones vivas del banco de germoplasma
de vainilla de la BUAP, formado del 2008 al 2014. Se
realizaron mapas de distribucion mediante un sistema de
informacion geografica. Se obtuvo el perfil bioclimatico
de cada especie considerando 19 variables de World Clim,
y altitud a una resolucion espacial de aproximadamente 1
Km?. Se calcularon las medias, desviaciones estindar y
varianzas de las 19 variables en cada uno de los puntos
registrados. Se obtuvieron los intervalos de las condiciones
ambientales extremas (minimo, promedio y maximo) para
cada una de las especies de vainilla. Para determinar las
variables de mayor importancia en la distribucion de las
especies se realizo un analisis de componentes principales,
y a las variables que resultaron significativas se les realizo

pruebas de Kruskal-Wallis y Dunn. Los resultados indica-
ron que en México se tienen registros de V. planifolia, V.
pompona, V. insignis, V. inodora V. odorata, V. cribbiana
y V. sprucei distribuidas en nueve estados. V. planifolia
presenté intervalos amplios de temperatura y precipitacion;
V. pompona, V. odorata, V. insignis y V. inodora tuvieron
intervalos intermedios. La amplitud de los datos extremos
de cada especie puede considerarse para ubicar los sitios
donde se puedan llevar a cabo estrategias regionales de
conservacion ex situ y el establecimiento de cultivos. El
perfil bioclimatico encontrado permite inferir de manera
indirecta la condicion genética de cada especie que podria
ser utilizada en programas de mejoramiento genético
como: la alta altitud y tolerancia a bajas temperaturas (V.
odorata), la tolerancia a altas temperaturas (V. inodora) y
tolerancia a baja precipitacion (V. odorata, V. pompona y
V. planifolia).

Palabras clave: biodiversidad, especies, orquideas, preci-
pitacion, temperatura, altitud.
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