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Cdmo presentar un buen trabajo fin de grado de revision.

Presentacion de un modelo como alternativa

El objetivo de un buen trabajo fin de grado bibliografico es adquirir una perspectiva completa
sobre el saber acumulado del tema seleccionado, mediante una estrategia eficiente que garantice
la recuperacion del mayor numero de documentos esenciales relacionados con dicho tema
(Sifuentes, 2012). En el modelo de revision propuesto se recupera la informacion ya existente
sobre el tema de investigacion, con la que se realizan unos resultados propios que se discuten y
analizan criticamente para resolver los objetivos propuestos, mediante los siguientes apartados:
Titulo, Resumen, Introduccion, Materiales y métodos, Resultados, Discusion, conclusiones y

futuras lineas de investigacion.

Titulo

El titulo debe ser claro, conciso y ajustado a la tematica principal del trabajo (Méndez, 2010).
Resumen

En este aparatado deben verse reflejados todos los posteriores apartados del trabajo, para dar
informacion del contenido de forma estructurada y eficiente, sin abarcar mas de 250-300 palabras
(Méndez, 2010; Montero-Alonso et al., 2014).

Palabras clave
Entre 4 y 6 palabras que representen la tematica principal del trabajo (Amezcua, 2015)
Introduccion con objetivo

El primer paso para hacer una revision bibliografica como TFG es justificar el porqué de la
investigacion documental, presentando el tema a tratar y argumentando su relevancia,
identificando el problema abordado, campo de estudio, temética general, y la razén de su eleccion.
Hay que explicar el marco conceptual en el que se desarrolla el tema elegido, que describe lo que
se conoce por estudios previos relacionados yendo de lo mas general a lo méas concreto, para
facilitar una vision de la panordmica de la situacion actual, y los aspectos que quedan por resolver
(Méndez, 2010).

Al final de este apartado se exponen los objetivos. Se debe identificar un objetivo general, marco
de referencia de lo que se pretende aportar y demostrar en el trabajo, el cual indica el &rea tematica
y el problema que especificamente se atendera. Y varios objetivos especificos, relacionados con
las variables tematicas del estudio, son subobjetivos para facilitar la comprension de las metas a

las que se llegara con las conclusiones (Montero-Alonso et al., 2014).



Materiales y métodos

En este modelo de revision se expone cémo se lleva a cabo la estrategia de busqueda e
identificacion de documentos, para obtener la bibliografia con la que se van a desarrollar unos
resultados con los que responder a los objetivos planteados. Este protocolo se realiza mediante el
uso de palabras clave como criterios de busqueda en bases de datos bibliograficas. Se revisa la
bibliografia obtenida y se descarta la que no presente informacién adecuada, o no se encuentre
dentro de la franja temporal seleccionada para el estudio. Se organiza la bibliografia obtenida de

modo que con ella se obtengan los datos para lograr resolver los objetivos (Sifuentes, 2012).
Resultados

En este modelo de revision, se trabajan los datos obtenidos y se elaboran unos resultados propios.
Se organizan los documentos en apartados tematicos en funcion de los aspectos mas importantes
encontrados en la revision de los documentos. Los datos de los resultados deben responder a la
pregunta de investigacion y tener coherencia con los objetivos (Montero-Alonso et al., 2014). En
este aparatado se deben incluir figuras o tablas para representar la informacion graficamente.
Estos resultados sirven para explicar las razones que han motivado la eleccion de un problema
concreto, su lectura desprende los objetivos y las hip6tesis que se quieren analizar a través de la

investigacion (Méndez, 2010).

Discusion

Se explica, mediante la bibliografia seleccionada, a que son debidos los resultados obtenidos,
exponiendo, por tanto, el estado actual del tema estudiado. Se analiza que puede deducirse de los

resultados obtenidos para resolver los objetivos, y sacar conclusiones explicando el porqué de los
resultados (Méndez, 2010).

Conclusiones

Se deben extraer conclusiones respecto a toda la revisién realizada, de modo que se responda de
forma sintética a cada objetivo planteado. Deben explicar las principales aportaciones de la
investigacion bibliografica realizada. Y no deben aparecer citas bibliogréficas en las conclusiones
(Amezcua, 2015).

Futuras lineas de investigacion

En este apartado deben exponerse los campos que quedan por continuar estudiando sobre el tema
tratado, resaltando los aspectos de mejora sobre el tema para su abordaje en futuras

investigaciones (Amezcua, 2015).
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Revision bibliogréafica y actualizaciones dentro del género

Vanilla con énfasis en las especies productoras de vainilla

RESUMEN

En la extraccion de vainilla a partir de las orquideas del género Vanilla, se produce vainillina,
como componente principal, y més de 200 compuestos encargados de dar a la vainilla natural sus
caracteristicas organolépticas. Actualmente, se sintetiza vainilla artificial mas econémica, aunque
los consumidores siguen prefiriendo la natural, de mejor calidad, por lo que la demanda de vainilla
natural es casi el doble de la oferta y su precio es muy elevado. De todo el género solo se cultivan
con interés comercial las especies V. pompona, V. tahitensis y V. planifolia. Esta Gltima, controla
casi la totalidad del comercio de la vainilla debido a su impacto econdmico, ecoldgico y social.
En los ultimos afios, se ha incrementado el interés de la vainilla en la industria alimentaria,
cosmeética, farmacéutica y en aplicaciones médicas. También se ha prestado especial atencion al
estudio de las estrategias reproductivas y los niveles derivados de la diversidad genética con fines
de conservacion. En este trabajo se ha llevado a cabo una revisidn bibliografica de articulos y
documentos cientificos sobre el género Vanilla durante el siglo XXI. El objetivo principal es
determinar como ha evolucionado el interés cientifico del género y la especie V. planifolia , asi
como los campos de investigacion asociados a V. planifolia durante este periodo. Para un mejor
manejo de la base de datos bibliografica los temas se clasificaron en tres grandes bloques:
“Investigacion basica”, “Produccion industrial” e “Historia y sociedad”. Se concluye que hay una
relacion positiva entre el interés economico de las especies estudiadas y los proyectos de
investigacion que generan publicaciones cientificas. lgualmente, las areas de estudio mas
financiadas y con mayor productividad cientifica, son aquellas vinculadas con la produccion

industrial de vainilla.
PALABRAS CLAVE

Vainilla, Vanila, Vanila planifolia y produccion cintifica.



INTRODUCCION

El género Vanilla Plumier ex Miller estd constituido por especies con morfologia, fisiologia y
ecologia muy diversa (Gantait et al., 2017). En general son plantas con flores grandes y atractivas
(Figura 1B). Muchas especies de este género pueden cultivarse con facilidad, pero solo unas pocas
especies son comunes en horticultura (Cameron, 2011). De algunas de ellas se extrae la vainilla,
un extracto concentrado con olor y sabor cominmente utilizados en la industria alimenticia,
cosmética y del bienestar, con un gran interés comercial (Figura 1 C, D, F). Es la segunda especia
aromatica mas costosa en la industria alimenticia, después del azafran (Andrade-Andrade et al.,
2018). Aunque son muchos y muy variados los componentes de la vainilla natural, el componente
principal es la vainillina (4-hidroxi-3-metoxibenzaldeido). Los extractos de vainilla proceden de
las vainas de la planta (Figura 1 A, B) después del curado (Figura 1 E), proceso en el que las
vainas sufren cambios bioquimicos y enzimaticos, con los que se generan los compuestos
encargados de dar el caracteristico sabor y fragancia a la vainilla (Baqueiro-Pefia et al., 2017). De
las casi 200 especies que forman este género (Rodolphe et al., 2011; Khoyratty et al., 2018), solo
V. planifolia ex Andrews Jacks., V. tahitensis JW Moore. y V. pompona Schiede, se utilizan en la
extraccion de la vainilla (Khoyratty et al., 2018; Gantait et al., 2017). De ellas, V. planifolia es la
especie mas importante debido a su impacto econémico. Representa el 95% de la vainilla que se
produce con interés comercial, gobierna el mercado de los saborizantes y su demanda casi es el
doble de su oferta (Azofeifa-Bolafios et al., 2014; Rodplphe et al., 2011). Ademas, contribuye a
la conservacién y valorizacion de los bosques y otros recursos naturales y tiene un impacto social
muy positivo en las regiones de produccién, beneficiando a los pequefios productores (Azofeifa-
Bolafios et al., 2014). No cesan los esfuerzos para encontrar nuevas especies de Vanilla a partir
de las cuales extraer vainilla natural, mucho mejor considerada en el mercado que la sintética
(Lopes et al., 2019). Esto se debe a la dificultad de produccién actual, susceptibilidad de las
especies y la alta demanda de los mercados, seguida del aumento de los precios de este producto.
Se necesitan nuevas especies como fuentes alternativas para mejorar el cultivo y sabor, con el
objetivo de aumentar la produccion de ingredientes activos y ampliar los recursos genéticos.
Recientemente se ha descrito una nueva especie (Vanilla bahiana Hoehne) a partir de la cual se
obtiene vainilla natural. Esta especie expresa algunas de las enzimas méas importantes en la sintesis
del sabor de vainilla, ademas de producir vainillina (Lopes et al., 2019; Chattopadhyay et al.,
2018).



Figura 1. A. Vainas de V. planifolia en su punto de recoleccion (Cameron 20011). B. Flor y vainas de V.

planifolia (Cameron, 2011). C. Helado sabor vainilla, https://hacerhelado.com/helado-de-vainilla/., D.

Colonia y ambientador con fragancia y olor de vainilla (Cameron 2011). E. Curado de vainas de V.

planifolia (Cameron, 2011). F. Extracto sabor vainilla (Cameron, 2011).

El género se distribuye en la franja tropical de América del sur y central, el Caribe y el sur de
Florida; Africa tropical e Islas del indico; India tropical, Sudeste de Asia, Nueva Guinea e Islas
del Pacifico (Rodolphe et al., 2011; Cameron, 2011, Figura 2). No hay datos de especies nativas
de Australia tropical, aunque los parientes vivos mas cercanos del género, Pseudovanilla y
Erythrobis, son comunes en esta zona (Cameron 2011). El origen de domesticacion de las especies
productoras de vainilla data de principios del siglo XV 'y tuvo lugar en el sureste de México (Bory
et al., 2008). Posiblemente V. planifolia y V. pompona, fueron las primeras en ser domesticadas
por los indigenas Totonacas y Mayas. La domesticacion tuvo gran importancia en el imperio
Azteca por estar relacionada con su mitologia, pero al no poder cultivarse en las zonas secas y
elevadas del centro de México, se convirti6 en un elemento importante de comercio en
Mesoamérica, adquiriendo un elevado valor, siendo usada como moneda en intercambios
comerciales (Cameron, 2011). La vainilla lleg6 a Espafia a principios del s. XVI (Figura 2), tras

la conquista por los espafioles de México y Ameérica central, y sobre 1520 fue introducida en
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Europa (Khoyratty et al., 2018), aumentando el espectro de usos y, por tanto, la demanda de las
vainas de Vanilla creci6. En la década de 1730, los esquejes de Vanilla comenzaron a cultivarse
en Europa (Figura 2), pero ni florecian ni producian frutos, por lo que durante dos siglos continu6
la exportacion de México y América central a Europa, y la vainilla siguié siendo un producto de
lujo. En 1807, en Paddington (Inglaterra), se recolectaron las primeras vainas en invernaderos; en
1836 en el Jardin Botanico de Lieja (Bélgica), florecieron plantas polinizadas a mano y en 1837-
1838, florecieron en Paris. Estos tres casos aislados produjeron la revolucién en la produccién de
vainilla en Europa (Cameron, 2011). Posteriormente, durante las primeras décadas del s. XIX, los
franceses exportaron plantulas de V. planifolia a sus posesiones tropicales del indico y del
Pacifico (Figura 2). No producian frutos, porque al no estar presente el polinizador natural
mesoamericano, era necesaria la polinizaciéon manual. Los europeos llevaron la vainilla a Norte
América en 1809 (Figura 2). En 1841, se desarroll6 en Isla Reunién y Madagascar un efectivo
método de polinizacion manual, convirtiéndose en el principal productor y exportador mundial,
perdiendo México la primacia productiva (Lubinsky et al., 2008 a). En la década de 1980 se han
empezado a producir plantaciones en Asia (informacién obtenida a través de FAOSTAT, Food
and Agriculture Organization of the United Nations) (http://www.fao.org/statistics/es). En la
actualidad los paises que mas vainilla consumen son EEUU, Francia y Alemania (Lubinsky et al.,
2008b) y los paises que més vainilla producen son Indonesia y Madagascar (Borbolla-Pérez et al.,
2017). Madagascar produjo en 2017 el 39,6 % e Indonesia el 29,5% de la produccién mundial
(FAOSTAT). El precio de la vainilla, aunque sufre muchas oscilaciones, normalmente suele
situarse entre los 100-200 $ / Kg, precio que permite a la industria emplear el producto natural y

es conveniente para los productores (Porras, 2013).
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Figura 2. Mapa mundial de la distribucion natural del género Vanilla, (color morado). Origen de
domesticacion en México y los movimientos antrépicos que han sufrido las especies con interés comercial
y econdmico a lo largo de la historia (flechas de color rojo). Paises productores de vainilla, en los que se
cultivan V. planifolia, V. tahitensis y V. pompona (color verde). Figura de elaboracién propia en base a
informacion obtenida de Bory et al., (2008), Cameron (2011), FAOSTAT (2017), Khoyratty et al., (2018)
y Rodolphe et al., (2018).

Ademas del evidente interés econémico de este grupo, Vanilla es un género particularmente
interesante desde el punto de vista filogenético y biogeografico, por tratarse de un linaje basal y
primitivo dentro de la Familia Orchidiaceae (Cameron 2009, 2010). Aln permanecen sin resolver
muchas dudas sobre las relaciones filogenéticas entre las especies de este género, posiblemente
como consecuencia de una mala seleccidn en los marcadores moleculares, que no parecen resolver
las relaciones a nivel de especie (Bory et al., 2008; Cameron 2009, 2010). EI origen de
diversificacion del género ha sido también objeto de controversia. Portes apoy0 la hip6tesis de
que Indo-malaya es el centro de diversificacion principal de este género, debido a que las
poblaciones Indo-malayas se diversificaron y evolucionaron por una parte en Madagascar, Islas
Mascarhenas y Africa; y por otra en las Islas de Asia Oriental y el Pacifico Occidental. Las
especies asiaticas, por tanto, han evolucionado durante el terciario hace 65 Ma, con una migracion
hacia el Pacifico, y desde alli directamente hacia a América, 0 menos probable, indirectamente
hacia Asia continental y Europa (Bory et al., 2008). Sin embargo, los primeros estudios
filogenéticos sugirieron un origen del género norte-centro americano hace 160-120 Ma, con una
posterior migracién transcontinental. Estudios mas recientes indican un origen en el Cretacico

superior (72 Ma), sequido de una migracion transoceénica, de Africa a Asia, de Africa al suroeste



de islas del indico y de Africa de regreso al Caribe americano (Rodolphe et al., 2011). Esta
dispersion transoceanica seria posible porque las frutas y semillas de orquideas vainilloides son
diferentes a las del resto de orquideas y pueden ser dispersadas por aves u otros vectores a larga
distancia (Cameron, 2011). Estudios biogeogréficos histéricos més recientes, basados en datos
filogenéticos, sugieren que Vanilla es un género pan-tropical y las especies de América del sur
son hermanas de las de Africa y Asia. Por lo que el linaje de Vanilla evolucion6 antes de lo que

se creia (Bory et al., 2008).

A pesar de que, dentro de la Familia, se encuentran altas tasas de divergencia molecular entre
géneros e incluso entre especies (Havkin-Frenkel et al., 2011), el género Vanilla presenta
diversidad genética baja debida a la reproduccion autégama (Gamboa-Gaitan, 2013). La historia
del origen de la Vanilla cultivada sugiere que todo el stock fuera de México puede ser de un Unico
stock genético, y durante los ultimos 400 afios los humanos han desempefiado un papel importante
en la dispersion y propagacion de la Vanilla en el Nuevo Mundo (Minoo et al., 2008). Es necesaria
la conservacion genética de las especies que se cultivan con interés comercial, sobre todo de V.
planifolia, por la fuerte presién de seleccién a nivel mundial de esta especie (Azofeifa- Bolafios
et al., 2014). Ademas, a pesar de su extensa produccion, presenta problemas de conservacion
debido a la urbanizacion, deforestacion y pérdida de habitat (Lubinsky et al., 2008 b). La mejor
manera para preservar los recursos genéticos de Vanilla debe ser la conservacion in situ en su
héabitat natural, pero no es una alternativa viable si no estd conectada a las estrategias de
conservacion del area global. Es, por tanto, también necesaria una conservacion ex situ (Bory
et al., 2008). La propagacion basada en el corte de tallos no resuelve la demanda industrial, es
necesaria la multiplicacion a través de la propagacion in vitro para la distribucién y conservacion
a gran escala de plantas/germoplasma, que asegura la rapida multiplicacion de la especie (Gantait
et al., 2017). Para llevar a cabo estrategias de conservacion adecuadas hay que conocer bien las
estrategias reproductivas y los niveles derivados de la diversidad genética de las especies
(Rodolphe et al., 2011). La crioconservacion es la técnica mas segura y rentable para el
almacenamiento a largo plazo, y la transformacidn genética se suele usar para transferir rasgos de
resistencia contra patdégenos dafiinos y el estrés ambiental (Gantait et al.,, 2017). El
establecimiento de bancos de germoplasma en el campo o in vitro es esencial para perpetuar los
genotipos existentes y mejorar la reproduccion y produccion de vainilla (Bory et al., 2008).

Este género vuelve a ser noticia puesto que, recientemente, a extractos extraidos de algunas de
sus especies, se les han atribuido propiedades antimutagénicas, anticancerigenas y
neuroprotectoras (Borbolla-Pérez et al., 2017; Gonzalez-Chévez et al., 2018). En la sociedad
moderna se estan extendiendo de manera alarmante las enfermedades neurolégicas (Kundu et al.,
2013). En extractos de raices de V. planifolia se encuentran vanillina y metoxibenzaldehidos,

potenciales inhibidores de enzima acetilcalinesterasa, con papel crucial en sistema nervioso



central. Estos inhibidores son usados para disminuir los sintomas de enfermedades como el
alzhéimer, péarkinson, migrafia o epilepsia (Kundu et al., 2013). También se han encontrado
compuestos derivados de plantas de Vanilla con propiedades antimutagénicas y capacidad de
potenciar la eficacia de farmacos contra el cancer (Durant et al., 2003). Por tanto, ademas de
mejorar la calidad de los alimentos, los extractos fragantes de Vanilla, pueden servir como
componente importante en el disefio de nuevos alimentos funcionales y farmacos que
promuevan la salud, expandiendo sus usos como remedio a trastornos neuroldgicos y
mutagénicos (Durant et al., 2003; Kundu et al., 2013).

En resumen, considerando el interés sobre este género, no solo por sus usos en la industria
alimentaria y cosmética, sino también por su particular valor filogenético, evolutivo y en
conservacion, asi como por sus nuevas aplicaciones en medicina, creemos interesante llevar a

cabo una revision bibliografica que aborde las siguientes cuestiones:

e ;Cudl hasido la produccién cientifica en torno a este género desde el comienzo del siglo
XXI?

e Considerando que el origen de domesticacion y dispersion se localiza en centro y norte
América, ;Como esta evolucionando la produccion cientifica de las especies propias de
esta area geografica en los ultimos afios?

e Centrandonos en V. planifolia, ¢Cuél ha sido la evolucion de la produccidn cientifica en
lo que llevamos de siglo? ;Qué campos del saber, en torno a esta especie, suscitan mas

interés y por qué?

MATERIALES Y METODOS

Para la recogida de los datos bibliograficos se ha realizado una revisién sistematica de
articulos y documentos cientificos relacionados con las orquideas del género Vanilla, recogidos
principalmente en el portal SCOPUS https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic.
También se adquirieron documentos del buscador Google Scholar
https://www.google.com/search?q=google+schoolar&og=google+schoolar&ags=chrome..69i
57j69i60j014.2275j0j7&sourceid=chrome&ie=UTF-8, y datos de la base de datos estadisticos de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAOSTAT)
http://www.fao.org/statistics/es/. La explotacion de dichas fuentes documentales mediante el uso

de palabras clave como criterios de blsqueda, dio lugar a la obtencion de un listado previo de
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publicaciones, el cual fue objeto de un primer proceso de analisis detallado, con el fin de suprimir

aquellas publicaciones que no tuvieran relacion con el tema de esta investigacion.

La evaluacion de la produccion cientifica del género Vanilla a partir del afio 2000, se realizd
buscando en el portal SCOPUS los documentos en los que apareciera el concepto “Vanilla” en el
titulo del articulo y/o en el resumen y/o en las palabras claves. Se refinaron los resultados
analizando exclusivamente a el area tematica de “Ciencias Agricolas y Bioldgicas”, las busquedas
se limitaron al periodo comprendido entre los afios 2000 y 2019, y se revisaron los trabajos para

verificar que la basqueda a través de SCOPUS se habia realizado correctamente.

Dado que el origen del género desde un punto de vista evolutivo, biogeografico y de dispersion,
parece corresponder a América del norte y central, evaluamos la producciéon cientifica de las
especies encontradas en esta area: V. planifolia, V. pompona, V. odorata, V. mexicana, V. bicolor,
V. barbellata, V. inodora, V. dilloniana, V.palmarum, V. claviculata, V. phaeantha, V. poitaei, V.
bakeri y V.correllii. Incorporamos a nuestra revision V. tahitensis, un hibrido principalmente
cultivado en Tahiti, dado su interés comercial. Se buscaron en el portal SCOPUS los documentos
que contienen en el titulo y/o resumen y/o palabras claves, el nombre de cada una de las especies
seleccionadas, a partir del afio 2000. Se verificd, mediante una revision de los trabajos, que la

busqueda a través de SCOPUS se hubiera realizado sin errores informaticos.

Al ser V. planifolia la especie con més interés de estudio y la que mayor produccion cientifica
presenta, en el portal SCOPUS se buscaron, en el periodo 2000-2019, los documentos que
incluian en su titulo y/o resumen y/o palabras clave “Vanilla planifolia” y se revisaron para
clasificarlos en tres apartados (14 campos tematicos): “Investigacién Béasica” que a su vez se
presenta en diferentes subapartados: “Histologia”, “Diversidad genética”, “Filogenia”, “Genética
molecular” y “Conservacion”; “Produccion Industrial” que se subdivide en “Metabolitos”,
“Cultivo”, “Bioma”, ‘“Procesos de produccion”, “Aplicaciones comerciales”, “Cosecha y
procesamiento”, “Control de calidad” y “Polinizacion”. Por Gltimo, un tercer bloque formado por
“Historia y sociedad”. Esta clasificaciéon se ha realizado para simplificar y discutir la revision
bibliogréafica de V. planifolia y tratar de dilucidar hasta qué punto el interés que suscita esta
especie desde el punto de vista econdmico, marca la tendencia en los objetivos de los trabajos de

investigacion.
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RESULTADOS

Un total de 844 trabajos sobre el género Vanilla en el area de “Agricultura'y Ciencias Bioldgicas”
han sido publicados en el periodo 2000-2019. El interés por este género sigue una tendencia
creciente (Figura 3). A principios del siglo la produccion fue manteniéndose sin cambios
significativos de tendencia, con un repunte a partir del afio 2006 hasta 2010, el afio con mayor
produccidn (75 documentos). Este nimero decay6 a 47 documentos, mas de un 25%, en tan solo
un afio, para volver a continuar con el aumento hasta encontrar otro maximo en 2017 (71

publicaciones).

En el mismo periodo de tiempo, 2000-2019, se han publicado 276 trabajos de la especie V.
planifolia (Figura 3), un 31% de las publicaciones disponibles de todo el género. Es decir, casi un
tercio de las publicaciones relacionadas con todo el género, se centran en V. planifolia. La
variacion de la produccién cientifica por afios de esta especie es muy similar a la de todo el género

Vanilla. En ambas hay una tendencia creciente, aunque mucho mas acusada en el género.
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Figura 3. Produccidn cientifica del género Vanilla, en azul, y de la especie V. planifolia, en naranja,

desde el afio 2000. Las lineas discontinuas representan la tendencia en la produccion cientifica.

En cuanto a la produccion cientifica en funcion a las especies norte-centroamericanas, el nimero
de documentos disponibles es de 357, de los cuales el 77,3 % corresponde a V. planifolia. Con
una media de produccién anual de 14,1 trabajos (excluyendo el afio 2019), siendo el afio 2010 el
maés productivo con 25 publicaciones. V. tahitensis representa el 7,3 % de las publicaciones, V.
pompona el 4,8 % y V. odorata el 4,3 %. El resto de estas especies se sitian por debajo de un 2%

de publicaciones. Algunas como V. bakeriy V. correlli, no muestran publicaciones en el concepto
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de titulo del articulo y/o en el resumen y/o en las palabras claves, pero si aparecen en documentos

todas estas especies, si se amplia a “blsqueda en el concepto de texto completo”.
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Figura 4. Produccién cientifica de las especies del género Vanilla norte-centro americanas, incluyendo

México y el Caribe, diferenciando la produccidn de cada afio a partir del 2000.

En la figura 5, se observa la produccion cientifica relacionada con V. planifolia, en funcién de los

temas o campos del saber en los que se ha investigado con esta especie.
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Cultivo I 183,12
Metabolitos I 17,39
Bioma I 13,77
Procesos de producciéon I 10,51
Aplicaciones comerciales IIEEEEEEEEENENNN—— S 43
Cosecha y procesamiento IIEEEEEEEN—— 4,71
Control de calidad EEEEEE———— 4,35
Polinizacion mmmmm 1,45
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Historia y sociedad 2,54
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Figura 5. Produccion cientifica clasificada en temas o campos del saber, de la especie V. planifolia, en el
siglo XXI. En azul estan representados los campos tematicos del apartado “Produccion industrial”, en

naranja los del apartado de “Investigacion basica” y en verde los de “Historia y sociedad”.

Un total de 276 trabajos de V. planifolia fueron obtenidos de las bases de datos y distribuidos en
los 14 campos tematicos (Figura 5). En el apartado de “Investigacion Basica”, se localiza un
21,74% del total de trabajos publicados con cinco areas tematicas. EI nimero de publicaciones en
estas areas no muestra mucha diferencia entre ellas. El apartado “Diversidad genética” comprende
14 publicaciones que recoge temas como la biodiversidad de especies, su distribucion geogréfica,
y caracteristicas genéticas. El tema de “Filogenia” incluye trabajos relacionados con el parentesco
entre las especies y poblaciones, su origen y desarrollo evolutivo, aparicién de nuevas especies
del género e hibridos. En total son 13 trabajos de los cuales un 23,08% tratan de especies hibridas
y un 30,77% de la aparicion de nuevas especies. Los trabajos sobre secuenciacién, analisis
genético y molecular se recogen en el apartado “Genética molecular” (12 referencias). Los
trabajos histoldgicos publicados en este periodo fueron 10 y tratan temas como la composicion,
estructura, caracteristicas y clasificacion de los drganos y tejidos. Por dltimo, El tema de
“Conservacion” agrupa los 10 trabajos que tratan todas las técnicas para conservar la diversidad

genética de esta especie, tanto in vitro, como in situ.

El apartado denominado “Produccion industrial ” constituyé el 75,72% de la produccion cientifica
publicada y es, por tanto, el méas representado. En el subapartado “Cultivo” se recogieron 50

publicaciones (18,12 % del total) que abarcan el estudio, tanto de los cultivos in situ como in
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vitro, en los que aparece la micropropagacion, el cultivo de callos y tejidos, y la regeneracion in
vitro. El 4rea de “Metabolitos” fue la segunda mas representada (17,39 %). De ellos, mas del 75%
se centran en los metabolitos implicados en las caracteristicas organolépticas de la vainilla y el
resto se centran en procesos metabolicos generales y reacciones quimicas. En el apartado de
“Bioma” se encuentran 38 trabajos que se dividen en tres subapartados, el 68,42 % de las
publicaciones trataron sobre patdgenos, el 15,79% sobre los microrganismos endéfitos y el otro
15,79% sobre rizofitos; mostrando las relaciones de estos microorganismos con la vainilla, su
diversidad organoléptica y funciones. Veintinueve trabajos estudian los “Procesos de
produccion”; tanto la produccion y extraccion natural a partir de vainas de Vanilla, como la
biosintesis, sintesis de novo, bioconversidn microbiana y extraccion con microcapsula. En el
apartado de “Aplicaciones comerciales” se incluyen 15 trabajos que estudian las aplicaciones de
vainilla en medicina, industria farmacéutica, alimentaria y cosmética. En “Cosecha y
procesamiento” se clasifica todo lo relacionado con la recoleccion, curado y matanza de las vainas
hasta la obtencién del sabor vainilla, con un total de 13 trabajos. Doce trabajos relacionados con
evitar actividades fraudulentas para autentificar la vainilla natural frente a la sintética o la
adulteracion de productos de vainilla, se incorporan en el apartado de “Control de calidad”. Por
altimo, se encuentran 4 publicaciones de “Polinizacion”, tema que incluye los trabajos referentes

al proceso de polinizacion y fecundacion de V. planifolia.

En el apartado de Historia y sociedad se incluyen 7 trabajos referentes a temas socioeconémicos,
con influencia medio ambiental y de la historia del género Vanilla desde el punto de vista

antrépico.

DISCUSION

Los resultados del estudio mostraron que, de las 15 especies descritas en el norte-centro de
América, la que mayor representacion cientifica mostro, en términos de publicaciones, es V.
planifolia (Figura 3 y 4). Estos resultados pueden explicarse puesto que es la especie de mayor
interés econdmico y comercial. Alrededor del 95% de la produccién mundial de vainilla procede
de esta especie (Lubinsky et al., 2008 b). La segunda y la tercera especie con mayor interés
cientifico es V. tahitensis y V. pompona, respectivamente, ambas con marcado interés comercial
(Casas et al., 2014). Con una produccidn cientifica muy cercana a V. pompona se sitla V. odorata
(Figura 4). Esta especie no se ha estudiado por su interés comercial directo, dado que no produce
vainilla a escala industrial. Su interés cientifico viene dado por ser uno de los progenitores del
hibrido V. tahitensis (V. odorata x V. planifolia) (Lubisky et al., 2008 a). El resto de las especies

vainilloides de esta area geogréafica tiene un interés cientifico muy reducido (Figura 4),
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posiblemente debido a su escaso valor comercial y a que no reflejan importancia en términos
econémicos (Azofeifa-Bolafios et al., 2014). Por tanto, los resultados parecen mostrar una
correlacién directa entre el interés economico de las especies norte-centro americanas y los
proyectos de investigacion que se desarrollan y que derivan en publicaciones cientificas. Resulta
Ilamativo que de las casi 200 especies de Vanilla (Rodolphe et al., 2011), solo una de ella, V.
planifolia, recoja casi un tercio de todas las publicaciones (Figura 3). En lo que llevamos de siglo
el interés por esta especie sigue creciendo, al igual que el interés por el género en su conjunto, a
pesar de que en el siglo XIX la vainilla artificial fue sintetizada en los laboratorios y
posteriormente comercializada (Khoyratty et al., 2018). La vainilla sintética es mucho mas barata
que la natural, y en su momento, resulté revolucionaria en los mercados, pero no ha llegado a
cuajar en los consumidores. Esto se debe fundamentalmente a que se buscan productos libres de
aditivos artificiales, ademas de que la calidad organoléptica del producto natural, que resulta de
una mezcla de varios compuestos diferentes es mayor que la del producto artificial (Lopes et al.,
2019). En términos de calidad, la vainilla natural tiene un aroma y un rendimiento de fragancia
superiores a la vainilla sintética, porque la natural presenta multiples compuestos menores que
dan notas especiales al sabor (Gonzélez et al., 2018). Ademas, algunos sabores sintéticos similares
a la vainilla, como cumarina, se han asociado con el desarrollo de cancer (Cameron, 2011). A
principios de los afios 80, empez6 el aumento de la tendencia en los mercados internacionales de
productos naturales, considerados seguros para la salud humana (De la Cruz et al., 2009),

tendencia que como hemos podido comprobar en lo que va de siglo, se mantiene (Figura 4).

Asi las cosas, el mercado mundial de vainilla exige una mayor disponibilidad del producto natural,
cambios en la forma de produccién, procesado, manejo de los alimentos y leyes de seguridad
alimentaria. El elevado interés por el producto natural y la escasez en su produccion hace que el
precio del producto se dispare y cualquier herramienta que favorezca la productividad,
ajustandose a las normativas de seguridad, son bienvenidas (De la Cruz et al., 2009). A priori,
cabe pensar que todos los aspectos relacionados con los procesos de mejora en el “Cultivo”
deberian ser objetivos prioritarios de estudio. Nuestra revision confirma, en una primera
aproximacion bibliogréafica esta hipotesis (Figura 5). El cultivo tradicional a través de esquejes es
laborioso y comercialmente insostenible. Mas eficaz es la propagacion in vitro, la cual consiste
en el cultivo en condiciones asépticas de diferentes tejidos, érganos o cualquier zona totipotente
de la planta lo que va a producir plantas libres de enfermedades (Gantait et al., 2017). Se esta
avanzando considerablemente en los estudios biotecnoldgicos, como el establecimiento de
cultivos de suspensién celular, la seleccion in vitro de células resistentes al estrés bidtico o
abiotico, la micropropagacion masiva, el aislamiento y la fusion de protoplastos, la transferencia
de genes vy las investigaciones sobre vias celulares. (Ramirez-Mosqueda et al., 2017). Tras el

cultivo, llega la “cosecha y el procesamiento”, otros aspectos dentro de la cadena de produccion
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objeto de mejora. Las frutas de Vanilla son cosechadas cuando estan maduras, pero no es hasta
después de la curacién cuando presentan su caracteristico aroma y sabor, el cual puede variar en
funcion de la region de crecimiento, la genética, la edad o el procesamiento (Baqueiro-Pefia et al.,
2017). Durante el procesamiento de la vainilla, primero se realiza la matanza, eliminacion de
células vivas de las vainas. Y a continuacion el curado, hidrdlisis de gucovanillina mediante
enzimas B-glucosidasas formando vainillina y glucosa y generando hasta 200 compuestos
distintos (Cameron, 2011). El é&rea tematica de “Metabolitos” esta también altamente
representada, dado que engloba los estudios relacionados con el metabolismo de las plantas y sus
metabolitos. Solo el aroma de la vainilla esta constituido por mas de 200 sustancias quimicas
(Zeballos, 2017). El tipo y la cantidad de fitoquimicos varian en funcion de los tejidos vegetales
y los sitios de recolecta de la planta. Uno de los aspectos que mas ha preocupado a los cientificos,
son las interacciones de las plantas con microrganismos asociados (“Bioma”), de hecho, es la
tercera categoria mas representativa. Engloba los estudios referentes a patdgenos, enddéfitos y
rizéfitos, los cuales tienen una fuerte influencia en el ciclo vital y funcional de Vanilla. Como los
cultivos se reproducen mayoritariamente por propagulos vegetativos, su diversidad genética es
baja y es altamente vulnerable a las infecciones por patdégenos. (Gamboa- Gaitan, 2013). De
hecho, el 68,42 % de las publicaciones estan asociadas con patdgenos que causan enfermedad.
Fusarium oxysporum, es el principal y mas devastador patégeno de Vanilla (Ramirez-Mosqueda
et al., 2019 y hay més de diez virus cosmopolitas que invaden las plantas con efectos negativos
en muchos casos (Gantait et al., 2017, Balaji et al., 2014, Wang et al., 2017, Palama et al., 2012,
Madhubala et al., 2005). Esta area tematica esta tan representada porque, tal como sugiere Wang
et al (2017), limitar la propagacion de patdgenos evita graves dafios a la industria de la vainilla.
Los trabajos relacionados con endofitos y rizofitos son méas escasos y es recientemente que se les
esta prestando atencidn. Las plantas de vainilla que presentan endéfitos (hongos o bacterias) van
a producir mas vainillina durante el curado tradicional, sin producir atributos sensoriales
desagradables (Gu et al., 2015). Algunos de los metabolitos del sabor vainilla son sintetizados por
estos endofitos interviniendo en la biotransformacién de los metabolitos y contribuyendo a la
complejidad del producto final (Khoyratty et al., 2015). Muchos endéfitos y rizofitos actian como
promotores del crecimiento y protectores frente a patdgenos con evidentes ventajas en la
produccion de vainas sanas (Khoyratty et al., 2018, White et al., 2014, Xiong et al., 2016). Los
microorganismos rizosféricos son esenciales para la germinacién y el desarrollo temprano de las
semillas de las orquideas (Gantait et al., 2017). Algunos rizofitos favorecen la disponibilidad de
los nutrientes en el cultivo de vainillay asi promueven el crecimiento de la planta (Alvarez et al.,
2012).

La produccion de vainilla en 2017 fue de 8.144 toneladas (FAOSTAT), siendo Madagascar e
Indonesia los principales productores (Gonzélez et al., 2018). De ella, tal como hemos
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mencionado, la mas apreciada es la natural, que producen a pequefia escala, miles de agricultores
en paises tropicales, por lo que los trabajos relacionados con “Procesos de produccién” son
particularmente interesantes. Se ha tratado la produccion de vainilla en tejidos vegetales sin
mucho éxito y la alternativa de utilizar microrganismos (bacterias y hongos) esta siendo explotada
con resultados muy prometedores (Khoyratty et al., 2018). En los ultimos afios, ademas, las
“Aplicaciones comerciales” se amplian. La industria alimentaria consume alrededor del 60% de
la vainilla producida, la cosmética del 33% y la farmacéutica sobre un 7% (Gantait et al., 2017).
Se utiliza en una amplia gama de productos como confiteria, helados, conservante de alimentos,
bebidas y perfumes (Gonzalez et al., 2018). Tiene una gran importancia en aplicaciones médicas
por sus propiedades anticlastogénicas, antimutagénicas y anticancerigenas (Gantait et al., 2017).
También se ha descubierto actividad analgésica de vainillina por receptores opioides (Rathnakar
etal., 2012) y efectos afrodisiacos probados en ratas (Maskeri et al., 2012). Por lo que este es un
incipiente e importante campo de trabajo cientifico. Asociado a la produccién y usos comerciales
se encuentra el “Control de calidad”. Cuanto mayor es el precio de la vainilla natural, mayor es
el riesgo de que se produzcan fraudes comerciales (Guyader et al., 2019), como la venta de vainilla
sintética, haciéndola pasar por natural con el falsificado de etiquetas o la mezcla y adulteracion
de muestras, con el propdsito de vender la sintética al precio de la natural. Se investigan nuevas
tecnologias y andlisis para evitar estos fraudes y verificar la autenticidad de las muestras, como,

por ejemplo, el analisis de relacion de is6topos estables (Perini et al., 2019).

La “Polinizacion” y los procesos de fecundacion de Vanilla presentan poca produccién cientifica.
La propagacion vegetativa sigue siendo el modo de reproduccion predominante (Bory et al.,
2008). Las flores que crecen fuera de su area geografica natural deben ser polinizadas a mano,
porque su polinizador natural no se encontrara en esta area. Se transfiere el polen del estambre
masculino al estigma femenino, el estambre se fusiona con el pistilo y el ovario inferior donde se
localizan los 6vulos y se produce la germinacion (Cameron, 2011). Hace tiempo que este sistema

se ha fijado y no parece haber gran interés por mejorarlo.

El interés por la “Investigacion basica” en este género es mucho menor, 27,74 %, (Figura 5) y
eso que muchos de los trabajos que hemos denominado como “Investigacion basica” tienen
también una cierta carga de informacion utilizable en la mejora productiva. La “Diversidad
genética” de las especies de V. planifolia es baja, sus cultivos se establecen a partir de esquejes
y se polinizan manualmente. Presentan alta diferenciacion debida a la dispersion limitada de
semillas por abejas, deriva genética en poblaciones aisladas y exceso de homocigotos
correspondiente a reproduccion autégama (Rodolphe et al., 2011, Lubinsky et al., 2008 b). Estas
quizés sean las causas fundamentales que han movilizado la necesidad de conservar la especie.

En términos “Filogenéticos” se sabe que el género Vanilla es basal dentro de la Familia, pero no
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existe un patrén filogenético probable que explique la evolucion del género (Cameron 2009, 2010,
2011, Minoo et al., 2008). La produccion cientifica en este escenario evolutivo es baja (9,78 %
considerando la suma de diversidad y filogenia). Faltan conocimientos en los procesos
involucrados en la dindmica del genoma y sus posibles implicaciones en la diversificacion del
género. Las rutas evolutivas de rasgos importantes en el género, la capacidad de autopolinizacién
y la acumulacion de compuestos aromaticos en las frutas, son objetivos que deberian ser
examinados (Rodolphe et al., 2011). Ademas, los estudios moleculares y citogenéticos deberian
combinarse con morfoldgicos, rasgos de la historia y evaluaciones ecoldgicas para llevar a cabo
una revision completa de la taxonomia del género, esencial para crear pautas de “Conservacion”
para las especies en peligro de extincion (Rodolphe et al., 2011). Las razones fundamentales de
esta extincion preocupante son la deforestacion de su hébitat, cambio climético, explotacién
depredadora y patdgenos pandémicos (Lopes et al., 2019). Un esfuerzo internacional y conjunto
es ahora esencial para proteger y estudiar V. planifolia y especies relacionadas en su &rea de
origen, donde se encuentra altamente amenazada, asi como en areas de introduccion, donde se
considera un recurso patrimonial con practicas de cultivo tradicionales que se remontan al siglo
XIX. (Bory et al., 2008).

Es importante poner en “Valor social” la produccion de vainilla, la cual contribuye a la creacion
de empleo, si se cultivara con otras especies de importancia agricola, promoviendo asi el
desarrollo sostenible de las comunidades rurales. El pago por la vainilla no curada a los pequefios
agricultores de México esta muy por debajo del precio que alcanza este producto en los
consumidores. Estos agricultores se enfrentan a varias dificultades y si no se realizan
intervenciones de capacitacion efectivas, los pequefios agricultores no podran acceder al comercio
internacional (Borbolla-Pérez et al., 2017). Desde aqui, nos parece importante las buenas préacticas

comerciales y un correcto marco legislativo Gtil que favorezca el desarrollo sostenible.

CONCLUSIONES

e Existe una clara relacion entre el interés cientifico que despiertan las especies estudiadas
del género Vanilla y su interés comercial y econémico, al menos durante el espacio de
tiempo estudiado.

e V. planifolia es la especie con un mayor nimero de publicaciones y su interés cientifico
sigue una tendencia creciente, debido probablemente a que se trata de la especie que mas
vainilla produce.

e Las &reas tematicas que mas se han abordado en proyectos de investigacion y en
publicaciones dentro de esta especie son aquellas estrechamente relacionadas con la

produccién industrial.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Después de la revision llevada a cabo, me parece que todavia existen muchos flecos en el
conocimiento de esta especie por lo que a mi juicio, seria relevante para su futuro estudio los

siguientes aspectos:

o Ampliar las investigaciones cientificas sobre los extractos fragantes de Vanilla, con el fin
de disefiar nuevos alimentos y farmacos con propiedades que puedan mejorar la salud y
la calidad de vida.

e Describir nuevas especies alternativas de Vanilla a partir de las que extraer vainilla
natural, como V. Bahiana, lo cual abarataria los costes sin detrimento de la calidad
mejorando el acervo genético.

e Adquirir un mayor conocimiento sobre la informacion genética de este género, necesario
para estudiar la biosintesis microbiana de acido ferdlico a vainillina, a través de
microorganismos endofitos y no endéfitos.

e Aclarar la filogenia de Vanilla y estudiar la dinamica del genoma y sus implicaciones en
la diversidad del género para mejorar la técnica de conservacion de especies de interés

comercial, en especial de V. planifolia, asi como su habitat.
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