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RESUMEN

Caracterizacion estomatica de cinco especies del
género Vanilla. El objetivo de este estudio fue caracterizar
los estomas de cinco especies de vainilla. Durante el afio 2012
se tomaron muestras de hoja de Vanilla planifolia G. Jackson,
V. pompona Schiede, V. inodora Schiede, V. insignis Ames y
V. odorata Presl, del banco de germoplasma de vainilla de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Se obtuvo
el tamafio de estomas al considerar el largo y ancho de estos,
indice y nimero estomdtico de la parte abaxial y adaxial
de la hoja, en un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones. V. pompona Schiede y V. inodora Schiede
presentaron mayor indice estomdtico con 8713 y 8246 estomas
por mm?, respectivamente, seguido por V. odorata Presl
con 4412 estomas por mm?>. V. insignis Ames y V. planifolia
G. Jackson tuvieron el menor indice estomdtico con 2968
y 1378 estomas por mm?, respectivamente, en la superficie
abaxial de la hoja, diferencias que fueron estadisticamente
significativas (p< 0,05). Por la posicion de los estomas en la
hoja, V. planifolia G. Jackson 'y V. pompona Schiede se pueden
considerar hipoestomdticas por presentar estomas solamente en
la parte abaxial de la hoja. V. insignis Ames, V. inodora Schiede
y V. odorata Presl se pueden considerar anfiestomdticas
por presentar estomas en la parte abaxial y adaxial de la
hoja. V. inodora Schiede presentd estomas mds pequefios en
comparacion con las demds especies, caracteristica importante
para ser integrada en el mejoramiento genético del género
Vanilla, al considerar el cambio climédtico, donde el aumento
de temperatura y disminucién de la precipitacion requieren de
genotipos con mayor eficiencia en el uso de agua.

Palabras clave: epiestomdticos, hipostomadticos,
anfiestomaticos, estomas.
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ABSTRACT

Stomatal characterization of five species of the genus
Vanilla. The objective was to characterize the stomata of
five species of vanilla. Throughout 2012, leaf samples of V.
planifolia G. Jackson, V. pompona Schiede, V. indora Schiede,
V. insignis Ames and V. odorota Presl were taken from the
vanilla germplasm bank at the Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla. The stomata size was obtained
considering their length and width, as well as the index and
stomata number of the abaxial and adaxial leaf surfaces in
a randomized complete block design with three replications.
V. pompona Schiede and V. inodora Schiede showed the
highest stomatal index with 8713 and 8246 stomata per mm?,
respectively, followed by V. odorata Presl with 4412 stomata
per mm?. V. insignis Ames and V. planifolia G. Jackson
showed the lowest stomata index with 2968 and 1378 stomata
per mm?, respectively, in the abaxial leaf surface, these
differences were statistically significant (P<0.05). According
to the position of the leaf stomata, V. planifolia G. Jackson
and V. inodora Schiede can be considered to be hypostomatics
since they showed stomata only in the abaxial leaf surface.
V. insignis Ames, V. inodora Schiede and V. odorata Presl.
can be considered to be anfiestomatic because they showed
stomata in both the abaxial and adaxial leaf surfaces. V.
inodora Schiede had smaller stomata compared with the
other species.That is an important feature to be included in
the genetic improvement of the genus Vanilla, because due
to climate change, temperature will increase and precipitation
will decrease, so Vainilla will require more efficient genotypes
for water use.

Keywords: epiestomatic, hipoestomatic, anfiestomatic,
stomatas.
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INTRODUCCION

En el proceso de la transpiracion, las plantas fijan
CO, proveniente de la atmdsfera y a la vez existe
pérdida de agua, en dicho intercambio se determina el
uso eficiente de agua en las plantas, que dependera en
primer lugar de las caracteristicas propias de la especie
y variedad que tengan relacién con la capacidad
de optimizacién de los procesos de asimilacién de
carbono y evapotranspiracién de agua; y en segundo
lugar de las condiciones ambientales donde crece y se
desarrolla la planta (Medrano et al., 2007).

Los estomas son importantes en la fisiologia de las
plantas, debido a que son responsables del intercambio
de gases entre la atmdsfera y la hoja y con ello evitan
la excesiva pérdida de agua (Weeb y Baker, 2002; Fan
et al., 2004). Estos también desempefian un papel vital
en el mantenimiento de la homeostasis de la planta,
de ahi la importancia de conocer el nimero, forma y
factores que controlan su apertura o cierre (Sénchez y
Aguirreola, 1996).

Lacantidad de estomas enla superficie adaxial (haz)
en comparacion con la abaxial (envés) es caracteristica
distintiva de diferentes especies. Las plantas con
estomas en el haz son llamadas epiestomaticas, las que
tienen en el envés son hipoestomaticas y aquellas con
estomas en el haz y envés son anfiestomadticas (Gates,
1980; Larkin et al., 1996; Serna et al., 2002; Azcon-
Bieto y Talon, 2008). Las anfiestomdticas es comun
encontrarlas en ambientes 4ridos, y hojas con estomas
solo en el envés es mds comun encontrarlas en plantas
de hdébitats mesofiticos (Parkhurst, 1978), por otro
lado es comitin encontrar hojas con estomas solo en la
superficie adaxial en plantas acudticas como el lirio de
agua (Lawson, 2009).

Son diversos los factores que controlan la apertura
y cierre de los estomas: la concentracion de CO, en el
interior de las hojas, humedad atmosférica, potencial
hidrico de la hoja, temperatura y viento (Tibbitts,
1979; Comstock y Mecuccini, 1998; Cochard et
al., 2002). En este sentido, Long et al. (1994) y
Smirnoff (1993), mencionan que en las regiones
de clima mediterraneo las diferentes especies se
enfrentan de forma distinta a la falta de agua estival
y adoptan estrategias fisioldgicas (cierre de estomas),
morfo-anatomicas (enrollamiento foliar, cambios en la
reflexidn, paraheliotropismo) o bioquimicas (Reaccién
de Mehler, ciclo Asada-Hallivell, fotorespiracion).
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Las plantas pueden ser evitadoras o tolerantes
en condiciones de sequia, las evitadoras previenen
el dafio por déficit hidrico mediante un rapido cierre
de estomas, evitando asi cambios en el potencial
hidrico de la planta pero limitando la asimilacién de
carbono. Las plantas tolerantes reducen la pérdida de
agua manteniendo cierta asimilacién de carbono y su
potencial hidrico se reduce durante horas de luz y se
recupera por la noche (Kramer, 1983; Jones, 1987).

El nimero de estomas en las diferentes especies
vegetales es variable. Esau (1977) establece un rango
de 100 a 300 estomas/mm? en angiospermas. Schoch
et al. (1980), Caiiizares et al. (2003), Pares et al.
(2004), han encontrado en varias especies de citricos
y Annona, que el nimero de estomas varfa en la
superficie de la 1dmina con respecto al patrén o porta
injerto utilizado.

La heterosis y nivel de ploidia en citricos tienden
a disminuir la frecuencia estomdtica e incrementar
el tamafio de estomas (Costa et al., 2004). En razas
y cultivares de aguacatero se ha encontrado que la
densidad estomatica puede variar de 100 a 610 estomas
por mm?. Barrientos-Priego (2003) encontraron que en
la hoja once se detectdé mayor densidad estomatica
en tres razas de aguacatero. Barrientos-Pérez y
Séanchez-Colin (1983) proponen hacer preseleccion de
genotipos en estado de plantulas de este cultivo con
base en la densidad estomdtica. El niimero y densidad
estomdtica es afectada por la salinidad en especies
como Capsicum annuum, Lycopersicum esculentum
Mill, Carica papaya L. (Bethke y Drew, 1992; Salas
et al., 2001; Pares et al., 2008).

El género Vanilla comprende mas de 110 especies
que se desarrollan en las dreas tropicales del mundo
(Cameron y Chase, 1999; Soto-Arenas, 2003; Soto-
Arenas y Cribb, 2010). V. planifolia G. Jackson es
la especie mds importante por sus caracteristicas
aromdticas y demanda en la industria alimentaria,
debido a que el 95% de la produccién mundial
proviene de esta especie (Bory et al., 2008).

En Meéxico se cuenta con la declaracién de
denominaciéon de origen vainilla de Papantla
delimitado en la regién Totonaca por un territorio
de aproximadamente 7751 km?, compartido por 39
municipios de los estados de Veracruz y Puebla (IMPI,
2009; SE, 2010). El cultivo de la vainilla en México
presenta diversos problemas como la presencia de
plagas y enfermedades, bajos precios del producto en
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verde, asi como insostenibilidad financiera, pérdida de
conocimiento ancestral en el manejo diversificado de
las selvas y acahuales (Hipdlito, 2011).

Reyes et al. (2013), al realizar un diagndstico de
las anomalias de la temperatura y precipitacion en la
década de 1999 a 2009 con datos de 31 estaciones
climatoldgicas ubicadas en la zona del Totonacapan,
encontraron aumentos en la temperatura entre 1 a 2 °C
y disminucioén de la precipitacién de 30%, condiciones
poco favorables para el cultivo de la vainilla en la
franja costera de Veracruz y Puebla. Goyal (2004)
menciona que los cambios de patrones climdticos
afectan el desarrollo y los procesos fisioldgicos de
los cultivos. Ante esta situacion es necesario conocer
aspectos basicos de su biologia, como es el caso de las
caracteristicas de los estomas que son importantes en
el intercambio gaseoso, fotosintesis y uso eficiente del
agua (Cowan, 1977; Hinckley et al., 1980; Farquhar
y Sharkey, 1982; MacDowell et al., 2008; Kim et al.,
2010) para posteriormente generar recomendaciones
técnicas que ayuden a mejorar su manejo sostenible.

Son escasos los trabajos realizados con estomas
en el género Vanilla. Bory et al. (2008), trabajaron
en la diversificacion de Vanilla planifolia G. Jackson
(Orchidaceae) en Isla Reunion, donde clasificaron a
los estomas segin su tamafio. En México donde se
considera centro de origen de V. planifolia G. Jackson
no se reportan trabajos relacionados con estomas.

Es por lo anterior, que se planteé como objetivo
del presente trabajo caracterizar los estomas en cinco
especies del género Vanilla.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé durante el afio 2012,
con material biolégico del banco de germoplasma
de vainilla de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla, ubicado en el municipio de Tenampulco,
localizado en la parte noroeste del estado de Puebla.
Sus coordenadas son el paralelo 20° 11° 49.9” de
latitud norte y el meridiano 97° 22° 4,.8” de longitud
oeste, a una altura de 224 msnm.

Se utilizaron cinco accesiones del banco de
germoplasmade vainilla correspondientes a las especies
planifolia G. Jackson, pompona Schiede, insignis
Ames, inodora Schiede y odorata Presl (Cuadro
1), las cuales se desarrollaron vegetativamente en
condiciones similares de humedad de suelo, nutricion,
cantidad de sombra, y manejo agronémico.

Se tomaron tres hojas maduras por planta de cada
especie, se envolvieron en papel estraza himedo,
posteriormente fueron colocadas en bolsas de plastico
y se trasladaron en una caja térmica al laboratorio
para su andlisis estomdtico. Para la observacion y
conteo estomdtico se utiliz6 el protocolo general
para la preparacién de tejidos cominmente usado en
laboratorio para microscopia electrénica (Bozzola y
Russell, 1992), que consistidé en obtener cortes de
fragmentos de hoja menores a 5 mm?, los tejidos se
fijaron en glutaraldehido al 2,5% y en amortiguador
de fosfatos Sorensen’s 0,1 M, con un pH 7,2 durante
doce horas, luego se realizaron tres lavados seriados de
cinco minutos cada uno con amortiguador de fosfatos
Sorensen’s.

Cuadro 1. Especies del género Vanilla utilizado para su caracterizacion estomdtica.Teziutldn Puebla, México.

Table 1. é(f))iii.es of the genus Vanilla used for the their stomatal characterization. Teziutlan Puebla, Mexico.
2012.
Especie Accesion  Procedencia Altura (msnm)
V. planifolia G. Jackson 35 La Palapa, Tenampulco Puebla 120
V. pompona Schiede 119 Arroyo Blanco, San José Acateno, Puebla 311
V. insignis Ames 77 Rancho Grande, Tuxtepec Oaxaca 850
V. inodora Schiede 31 Salsipuedes, Tenampulco, Puebla 204
V. odorata Presl 3 Ejido La Victoria, Marqués de Comillas, Chiapas 172

msnm: metros sobre el nivel del mar / masl: meters above sea level.

Agron. Mesoam. 26(2):237-246. 2015 ISSN 2215-3608
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La deshidratacion se realizé poniendo las muestras
durante una hora en etanol a diferente concentracion:
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%.
Las muestras se colocaron en Xileno (solvente) durante
48 horas en una estufa a 40 °C. Posteriormente, se
colocaron en alcohol absoluto tres veces por espacio de
una hora cada cambio, luego las muestras se colocaron
en una secadora de punto critico (Samdri-780A), y se
orientaron sobre un portamuestras usando una cinta
doble adhesiva de carbon. Luego se recubrieron con oro
durante cuatro minutos en una ionizadora (Ion Sputter
JFC-1100, Jeol, Fine Coat). Finalmente, las muestras
se observaron y se fotografiaron en un microscopio
electrénico de barrido (JEOL JSM 6390) operando a
15 Kv (Bozzola y Russell, 1992), considerando la parte
abaxial y adaxial de la hoja.

Se contd el nimero de estomas y de células
epidérmicas por campo de observacién. El indice
estomatico (IE) se obtuvo con la férmula sugerida por
Wilkinson (1979):

IE= (NE*100)/(CE+NE)

IE= Indice estomaitico.

NE= Numero de estomas por campo de observacion.
CE= Numero de células epidérmicas en campo de
observacion.

Se midi6 el largo (LE) y ancho (AE) de los estomas
en un analizador de imdgenes motic images plus 2.0
ML. Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones y para el andlisis estadistico se
utilizé el paquete estadistico SAS versiéon 9.0 (SAS
Institute, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION
Posicion de los estomas en las hojas

La posicién de los estomas en las ldminas foliares
fue variable en las cinco especies estudiadas. En V.
planifolia G. Jackson y V. pompona Schiede, especies
cultivadas y comercializadas por sus cualidades
aromadticas, se encontraron estomas unicamente en la
parte abaxial (envés) de la hoja (Figura 1); mientras
que V. inodora Schiede, V. odorata Presl y V. insignis
Ames presentaron estomas en la parte abaxial (envés)
y adaxial (haz) de la hoja.

15kV  X1,500

X1,500 10um

15kV

Figura 1.

10pm

X1,500 . 10pm

15kV

Estomas en la parte abaxial de la hoja. A: V. planifolia G. Jackson, B: V. pompona Schiede, C: V.

insignis Ames, D: V. inodora Schiede, E: V. odorata Presl. Teziutlan Puebla, México. 2012.

Figure 1.

Stomata on the abaxial part of the leaf. A: V. planifolia G. Jackson, B: V. pompona Schiede, C: V.

insignis Ames, D: V. inodora Schiede, E: V. odorata Presl. Teziutlan Puebla, Mexico. 2012.
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De acuerdo con la distribucién de los estomas
en la hoja de V. planifolia G. Jackson y V. pompona
Schiede, se clasificarfan como hipoestomdticas y V.
insignis Ames, V. inodora Schiede y V. odorata Presl
como anfiestomadticas. Estas diferencias encontradas
pueden ser caracteristicas distintivas de cada especie
(Gates, 1980). Larking et al. (1996), Serna et al. (2002)
mencionan que la diferenciacién de las caracteristicas
de la distribuciéon de estomas en las especies
anfiestomadticas o hipoestomadticas es el ultimo aspecto
del desarrollo de la hoja. Por otro lado Mott y O Leary
(1984) sefialan que la caracteristica adaxial en las
especies puede ser debido a que evolucionaron bajo
condiciones sin restricciones de humedad. Camargo
(2009) sugiere que el cardcter hipoestomatico es
considerado como un rasgo primitivo en las plantas.
Una ventaja de la distribucién de estomas en ambos
lados de la superficie de la hoja es el doble de la
conductancia en la capa limite, por lo tanto, las hojas
anfiestomadticas podrian ser ventajosas en ambientes
cuando la tasa fotosintética podria ser potencialmente
limitada por baja conductancia de hoja, como puede
ser el caso de hojas expuestas a alta irradiacién
(Branco y Marenco, 2012).

La distribuciéon de los estomas en la ldmina
foliar es variable y depende de la especie, Sdnchez y
Aguirreola (1996) consideran que es mds frecuente
encontrar los estomas en la parte abaxial de las hojas.
Algunas orquideas como Laelia eyermaniana RCHB f.
son consideradas como anfiestomdticas por presentar
estomas en ambas regiones laminares (Francisco et al.,
2011). Sin embargo, otras como Maxillaria miniata y
Pleurothallis cardiantha sus hojas son hipoestomaticas
con escasos tricomas glandulosos y estomas de tipo
anomocitico (Ely et al., 2007). Las hojas de tomate
son consideradas como anfiestomdticas. Sin embargo,
en condiciones de salinidad produce un descenso en
el nimero de estomas en la parte adaxial y un ligero
aumento en la parte abaxial (Salas et al., 2001).

Indice y nimero estomatico

El indice y ndmero estomdtico para las
especies hipoestomdticas y anfiestomaticas fueron
estadisticamente diferentes tanto para el haz como
el envés de la ldmina foliar (Cuadro 2). Fueron V.
pompona Schiede y V. inodora Schiede las que
presentaron el mayor indice estomdtico en la parte

Agron. Mesoam. 26(2):237-246. 2015 ISSN 2215-3608

abaxial con 8,717 y 8,252, respectivamente seguido
por V. odorata Presl con 4419 y V. insignis Ames con
2,972. La especie V. planifolia G. Jackson fue la que
present6 el menor indice estomdtico con 1,462. En la
parte adaxial, el indice estomadtico para las especies
anfiestomdticas resultaron con valores bajos que
variaron de 0,239 a 0,66. En hojas anfiestomaticas, la
frecuencia estomadtica es usualmente mds grande en la
parte abaxial que en la superficie adaxial (Volenikova
y Ticha, 2001; Tari, 2003). El indice estomadtico es
una funcién total de la radiacién recibida y de las
variaciones que se experimentan durante los dias
precedentes a la diferenciacién de los estomas de la
hoja (Schoch et al., 1980). En la mayorfa de los casos
la densidad estomdtica es mds grande en la superficie
abaxial de la hoja, la cual puede prevenir la pérdida
de agua por estar menos expuesta al calentamiento
(Martin y Glover, 2007). Sin embargo, esta puede
variar en hojas de plantas de la misma especie, por
variacién de genotipos, CO, atmosférico, humedad,
intensidad y calidad de la luz y radiacién solar (Kakami
et al., 2003). El aumento de la densidad estomatica en
algunos cultivos como el tomate, chicharo y algodén
es debido a la domesticacién (Cornish et al., 1991;
Kebede et al., 1994).

El indice estomdtico se afecta en porta injertos
de frutales como lima-persa injertadas en Citrange
carrizo (Caiizares et al., 2003), naranjo valencia
injertado en porta injertos tolerantes al virus de la
tristeza de los citricos (Arrieta-Ramos et al., 2010).
También puede ser afectado por la salinidad, Pares et
al. (2008) encontraron en plantas de Carica papaya,
una disminucién del indice estomatico cuando fueron
sometidas a cuatro concentraciones de salinidad,
resultados similares encontraron Salas et al. (2001)
en plantas de tomate sometidas a tratamientos salinos.

El nimero estomatico también fue variable para
la parte abaxial y adaxial de la ldmina foliar, siendo V.
inodora Schiede la que presentd el mayor nimero de
estomas en la parte abaxial con 24,590 estomas por mm?
seguido por V. odorata Presly V. pompona Schiede con
14,973 y 11.913 estomas por mm?, respectivamente. V.
planifolia G. Jackson 'y V. insignis Schiede presentaron
las menores cantidades de estomas por mm? con
10.984 y 10 546, respectivamente. En la parte adaxial
de la hoja se registraron bajas cantidades de estomas
en V. inodora Schiede, V. insignis Ames y V. odorata
Presl, los cuales variaron de 3278 a 0,4 estomas por
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Cuadro 2. Indice y caracterizacién estomatica en cinco especies del género Vanilla. Teziutlin Puebla, México. 2012.

Table 2. Index and stomatal characterization of five species of the genus Vanilla. Teziutlan Puebla, Mexico. 2012.
Especie IEH IEE NEE NEH LEH LEE AEH AEE
planifolia G. Jackson 00b 1462d 10,984 ¢ 00b 00d 41,864 b 00c¢ 31,682 ab
pompona Schiede 00b 8,717 a 11913 b 00b 00b 52,393 a 00c¢ 33,019 ab
insignis Ames 0,666 a 2972 ¢ 10,546 ¢ 3278 a 42238a 5604la 33829a 38,605a
inodora 0,223 ab 8252 a 24590 a 04D 8609b  38219b 7079 ¢ 26,529 b
odorata 0239ab  4419b 14973b  1,147ab  28474a 51022a 21856b 33,250 ab
CvV 21488 27,249 23343 231,585 85,944 18,014 85,522 21,150
DMS 0,497 1,442 3,493 2,283 13,975 8,845 11,004 7,073

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey < 0,05) / Means with equal letters are not statistically
different (Tukey < 0.05).

IEH= indice estomdtico por haz (mm?). IEE= indice estomadtico por envés (mm?). NEE= Niimero de estomas por el envés.
NEH = Numero de estomas por el haz. LEH= longitud del estoma por haz (zm). LEE= longitud del estoma por envés (xm).
AEH= Ancho de estoma por el haz (#m). AEE= Ancho de estoma por el envés (um). CV= Coeficiente de variacién, DMS =
Diferencia minima significativa / IEH = Stomatal index on the adaxial leaf surface (mm?). IEE = Stomatal index on the abaxial
leaf surface (mm?). NEE= Number of stomata on the underside of leaf. NEH = Number of stomata on the upper side of leaf.
LEH = Stomata length on the upper side of leaf (xm). LEE = Stomata length on the underside of leaf (#m). AEH = Stomata
width on the upper side of leaf (#m). AEE = Stomata width on the underside of leaf (#m). CV = Coefficient of variation, DMS

= Minimum significant difference.

mm?. Resultados semejantes se obtuvieron en plantas
de orquideas de Laelia eyermaniana RCHB.f. con
2,5 estomas por mm? en la parte adaxial de la hoja
(Francisco et al., 2011).

En las orquideas Maxillaria miniata 'y Pleurothallis
cardiantha, se reportdé una densidad de 260 (80-300)
estomas por mm? (Ely et al., 2007). Howard (1969)
mencioné que cominmente cada milimetro cuadrado
de superficie foliar tiene unos 100 estomas, aunque
puede ser diez veces mayor llegando a un méaximo de
2230. Esau (1977) establece un rango de 100 a 300
estomas /mm? en angiospermas. Ayala-Cordero et al.
(2006) encontraron una variaciéon de estomas entre
414,63 a 473,89/mm? en cuatro genotipos de aguacate.
Berdeja-Arbeu et al. (2010), encontraron que en porta
injertos de lima-persa la variacién fue de 287 a 331
estomas/mm?. Sin embargo, en un trabajo con veinte
poblaciones de Mpyrtillocactus geometrizans (Mart.
ex. Pfeiff) Console, se reporté que el nimero de
estomas vari6 de 18 a 30/mm? (Herndndez et al., 2007).
Considerando estos resultados, las cinco especies de
Vanilla, en nimero de estomas, se asemejan mds a las
cactdceas, debido a que se obtuvo una variacién entre
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10,6 a 24,6 estomas por mm?, para V. insignis Ames y
V.inodora Schiede, respectivamente. Las plantas CAM
presentan estomas pequefios generalmente encriptados,
cuticulas gruesas y baja frecuencia de estomas que
limitan la pérdida de agua (Sharkey, 1993).

Conocer el nimero e indice estomadtico, es
importante, ya que se ha demostrado que la maxima
conductancia estomdtica de vapor de agua, estd
determinada por el tamafo y densidad de estomas,
siendo mds bajo en especies de pastos C, que en
especies C, (Taylor et al., 2012).

En general los estomas fueron mds largos que
anchos, tanto en la parte abaxial como adaxial de
la hoja. V. pompona Schiede, V. insignis Ames y V.
odorata Presl presentaron mayores valores de longitud
y ancho de estomas en la parte abaxial de la hoja.
V. planifolia G. Jackson, la especie mas cultivada,
presentd valores intermedios de LE, AE de 41,864 y
31,682 pm, respectivamente, en la parte abaxial de
la hoja. V. insignis Ames y V. odorata Presl fueron
las que presentaron estomas mas grandes en la parte
adaxial de la hoja, estos resultados coinciden con lo
registrado por Bory et al. (2008), quienes al trabajar
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con material biolégico de vainilla de Islas Reunién
reportan promedios de longitud de estomas en seis
accesiones de V. planifolia G. Jackson entre 37,65 ym
a 48,25 uym, agrupando a las accesiones con longitud
de estomas pequefios las que presentaron entre 37
a 41,5 um, los intermedios con 43 a 44 um, y las
que presentaron longitudes de estomas mds grandes
mayores de 47 ym.

Todas las especies estudiadas de vainilla en el
presente trabajo presentaron estomas mds pequeflos
en la parte adaxial de la hoja. Toral et al. (2010)
encontraron estomas mds pequefios y menos densos
en Sequoia sempervirens bajo condiciones climaticas
restrictivas, como baja humedad atmosférica,
precipitacién, y cultivadas en suelos de alta densidad
aparente y poco profundos. Los estomas pequefios
presentan respuesta mas rdpida, comparados con
estomas grandes, y combinados con la alta densidad
estomdtica muestran alta conductancia en condiciones
desfavorables (Drake et al., 2013), las caracteristicas
dindmicas de los estomas pequefios pueden ser parte
de una seleccién integral para una alta conductancia
estomdtica, acompaflado de una alta capacidad
fotosintética. Hetherington y Woodward (2003),
mencionan que bajo un ambiente de alta irradiacién,
los estomas pequefios confieren una ventaja adaptativa
a las plantas, porque pueden abrir y cerrar mas
rapidamente, y por lo tanto ser mds eficientes en el uso
del agua, en la fotosintesis y en la transpiracién. Este
principio puede ser aplicado a la seleccién de plantas
en mejoramiento genético. En el presente trabajo fue
V. inodora Schiede la especie que presenté el mayor
niimero de estomas y mds pequenos, por lo que deberia
considerarse como una caracteristica favorable, ya que
podria integrarse en los programas de mejoramiento
genético de este género.

Las diferencias estadisticas en las variables
medidas de los estomas en las diferentes especies de
vainilla que se cultivan en México, indican variabilidad
genética que puede ser utilizada en la creacién de
nuevos genotipos. Por otro lado, se ha observado que
del material bioldgico del banco de germoplasma
de vainilla V. planifolia G. Jackson aborta sus frutos
(80%) de 1 a 1,5 meses después de la polinizacion.
En este sentido, Reyes et al. (2013), considerando
31 estaciones meteoroldgicas, reporta que los meses
con mayor temperatura son mayo y junio y los mas
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secos son de enero a abril, asi mismo los meses mas
himedos corresponden de agosto a septiembre. La
época de floracién de vainilla es de marzo a abril,
y considerando que el aborto de frutos se da de 1
al,5 meses de la polinizacion, se infiere que la etapa
critica se presenta en el mes de mayo, por las altas
temperaturas y baja precipitacién, otras especies del
banco de germoplasma como insignis Ames, inodora
Schiede y odorata Presl, sus frutos no son dehiscentes
y los mantienen todo el afio sin tirarlos.

Estas caracteristicas nos permiten diferenciar
el germoplasma que, conjuntamente con sus
caracteristicas estomaticas, abren nuevas lineas de
investigacién en el comportamiento estomdtico sobre
todo para el mejoramiento genético donde se toman
en cuenta caracteristicas como el tamafio de estomas
para estudiar diversidad, resistencia a enfermedades,
enfriamiento por evaporacién, retencién de
contaminantes y el uso eficiente del agua (Jones, 1987;
Farooq et al., 2009; Medrano et al., 2007).

Los nuevos escenarios de cambio climdtico indican
que entre 1961-2003 y 205-2060, la temperatura
media de mayo a octubre se incrementard 1,9, 1,9,
20,19 y1,8 °C en las zonas del trépico, subtropical,
transicional de altura, valles altos y valles muy altos,
respectivamente, mientras que la precipitacion en la
misma temporada del afio disminuird 4,4,3,8,4,1,4,5,
4,4% en las mismas zonas bajo esta situacién (Ruiz et
al., 2011). Conocer las caracteristicas de los estomas
en el género vanilla en México aporta conocimientos
basicos en su biologfa. Ademads, conocer la variabilidad
genética ayudard a afrontar el constante aumento
de temperatura, CO, atmosférico y disminucién de
la precipitacién, por lo que se debe trabajar con
genotipos de vainilla tolerantes a la alta radiacion.
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