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RESUMEN

Oenocarpus bataua (Mart.) es una especie de palma frecuente en el Chocé Biogeografico v,
usualmente, conforma rodales homogéneos en bosques estacionalmente inundables. Es
considerada promisoria porque sus frutos contienen aceite y proteinas de alta calidad; por ello, el
manejo sostenible de estos bosques y la cosecha periddica de sus frutos pueden proveer alimento
e ingresos monetarios a las comunidades locales y, asi, mejorar su calidad de vida. Se estudié la
fenologia reproductiva y la productividad de frutos de esta especie en dos comunidades vegetales:
milpesal puro-MP y murrapal mezclado-MM (densidad especifica de 278 y 82 individuos ha™,
respectivamente). En cada comunidad se establecié un bloque con 12 parcelas de 20 x 25 m,
donde se marcaron las palmas reproductivas (166 en MP y 49 en MM). Quincenalmente, entre
noviembre de 1999 y diciembre de 2001 (26 meses), y entre noviembre de 2006 y mayo de 2009
(31 meses), se registro el estado fenoldgico de cada palma. Los patrones reproductivos fueron
cuantificados mediante el indice de actividad y las proporciones de ocurrencia de cada fenofase
fueron evaluadas mediante diferentes modelos. De acuerdo con éstos, el ciclo fenoldgico de la
especie, a nivel poblacional, dura ca. 4 afios. No se encontrd alguna relacidn significativa entre la
ocurrencia de las fenofases y la precipitacién, por lo que su ciclo fenoldgico parece responder a
factores enddgenos. La produccidn de frutos maduros ocurrid cada 34 meses y se presentd en 47%
y 26% de las palmas en MP y MM, con productividad de 3014 kg ha™ y 330 kg ha™,
respectivamente.

Palabras claves: floracidn, fructificacidn, ciclo reproductivo, sincronia, productividad.
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INTRODUCCION

Las palmas son un componente abundante y caracteristico de los bosques tropicales; se
encuentran en todos los niveles, desde el sotobosque hasta el dosel, bajo condiciones ambientales
contrastantes, y exhiben gran variedad de formas de crecimiento (Henderson, 1995). Muchas
especies estan presentes en bosques inundables donde forman comunidades monoespecificas, tal
es el caso de Mauritia flexuosa y Euterpe oleracea; sin embargo, también pueden hacer parte de
comunidades multiespecificas, entre las cuales estan las dominadas por Oenocarpus bataua y
Euterpe precatoria. Estas especies ofrecen muchos bienes Gtiles y con potencial econémico para la

produccién de frutos comestibles, aceite, palmito, fibras y almidén (Kahn, 1991).

No obstante, a pesar de la gran importancia de las palmas, tanto como componente principal de
bosques humedos tropicales, como por su utilidad para las comunidades humanas, el
conocimiento sobre su biologia y ecologia es reducido. Multiples investigaciones sobre palmas se
han orientado a estudiar su comportamiento fenolégico en diferentes comunidades de bosque, en
las que se ha encontrado una alta diversidad de patrones, especialmente en la ocurrencia y
duracion de eventos reproductivos de las poblaciones (De Steven et al., 1987; Peres, 1994,
Henderson et al., 2000; Genini et al., 2008). Igualmente, los estudios a nivel de especie muestran
gran variacién individual en la ocurrencia de los eventos (Martén y Quesada, 2001; Otero-Arnaiz y

Oyama, 2001; Voeks 2002; Inkrot et al., 2007)

O. bataua es considerada como una especie promisoria, tanto por sus frutos ricos en aceite de
excelente condicidn, similar al aceite de oliva y con proteinas de alta calidad, como por su especial
adaptacion a suelos pobres (Galeano y Bernal, 1987; Balick, 1992; Morcote-Rios et al., 1998). Es
ampliamente usada en la cuenca amazdnica y sus frutos son especialmente importantes en la
dieta de poblaciones indigenas (Miller, 2002). En la cuenca del rio Atrato (Chocé Biogeografico), O.
bataua es una palma dominante en los bosques estacionalmente inundables, y forma densas y
extensas poblaciones; los habitantes de la regién reconocen la utilidad de la palma v,

ocasionalmente, utilizan sus frutos maduros para preparar bebidas o extraer aceite.

Debido a su importancia como fuente alimenticia para el hombre y la fauna silvestre, asi como su
potencial econdmico, se han desarrollado varios estudios para establecer los patrones de la
fenologia reproductiva y la productividad de frutos. En Colombia, Collazos y Mejia (1988)
relacionaron la aparicion de frutos maduros con el inicio de la época humeda; estos autores
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plantearon la existencia de una produccién individual alternada: alta en un afio y baja o nula al
siguiente, con un promedio anual de 236 kg ha™. En Ecuador, Miller (2002) noté que el ciclo
reproductivo de la especie, a nivel poblacional, fue bianual; frutos verdes y maduros se
presentaron durante todo el aio y el pico de produccion de frutos maduros ocurrié cada dos afios,

al final de la estacidn seca e inicio de la estacién hiumeda, con una produccién media de 700 kg ha

1

Ruiz y Alencar (2004) estudiaron la fenologia reproductiva de O. bataua en Brasil durante 16 afos,
al igual que su relacién con variables meteoroldgicas. Estos autores encontraron que las fenofases
ocurrian durante todo el afo y que los frutos maduros correlacionaban significativamente con la
insolacién, temperatura y precipitacion; sin embargo, no incluyeron analisis sobre sincronia y
ciclos reproductivos. Mas recientemente, en un bosque de los Andes colombianos, se realizé un
analisis del comportamiento fenoldgico, a nivel individual y poblacional, durante 4 afios (Rojas-
Robles y Stiles, 2009). Alli, se encontré que el ciclo reproductivo individual, desde la aparicién del
botdn floral hasta la maduracién de los frutos, requiere ca. 2 afios y que el ciclo reproductivo

poblacional tarda alrededor de 4 afios. La sincronia individual y poblacional fue baja.

Los resultados de estos estudios presentan diferencias en la duracidn, regularidad y estacionalidad
del ciclo reproductivo, asi como en la sincronia y proporciéon de la ocurrencia de los eventos
fenoldgicos poblacionales y en la productividad de O. bataua. De acuerdo con lo anterior, nuestra
hipdtesis plantea que los patrones fenoldgicos de esta especie son diferentes para cada regién. De
aqui se derivan los objetivos principales de este estudio: 1) identificar el comportamiento de la
fenologia reproductiva de O. bataua, y 2) determinar la productividad de frutos maduros de la
especie en los bosques de la regidn. Este conocimiento es fundamental para el manejo sostenible
de la especie en la zona, ya que las cosechas periddicas de frutos pueden generar alimento e

ingresos monetarios a las comunidades locales, para asi mejorar sus condiciones de vida.

En esta investigacion se quieren responder las siguientes preguntas: 1) existen diferencias en la
fenologia reproductiva de O. bataua entre ecosistemas? 2) cual es la duracién del ciclo
reproductivo de la especie? 3) los eventos fenoldgicos ocurren de forma sincrdnica? 4) cudl es el
tiempo de desarrollo de cada estructura reproductiva? 5) se presentan diferencias en el tiempo de

desarrollo de las estructuras reproductivas entre ecosistemas y periodos de observacion? 6) se



aprecia alguna relacién entre patrones fenoldgicos y el clima? 7) cudl es la productividad de frutos

maduros en los bosques estudiados?

METODOS

Area de estudio
Se llevd a cabo en la parte media del valle del rio Atrato, entre los municipios de Vigia del Fuerte

(Antioquia) y Bojaya (Chocd), regidon que pertenece a la provincia del Chocd Biogeografico. Los
numerosos afluentes del rio Atrato, sumados a la alta precipitacién y a las caracteristicas del
relieve, generan condiciones de inundabilidad en los suelos cercanos a cafios y rios, por lo que los

diferentes tipos de bosque se distribuyen de acuerdo con las caracteristicas de inundacion.

Se eligieron dos ecosistemas donde esta especie tiene una presencia importante: 1) Milpesal Puro
(MP, 6°37°11”N, 76°54°05”"W), dominado por O. bataua y con registros significativos de
Camnosperma panamense; los suelos son poco afectados por las inundaciones. 2) Murrapal
Mezclado (MM, 6°34’50”N, 76°52°09”W), dominado moderadamente por Euterpe oleracea y con
presencia de O. bataua, Manicaria saccifera y Swartzia sp., entre otras; los suelos estan sometidos

a inundaciones periddicas.

De acuerdo con la clasificacién ecoldgica de Holdridge, el area corresponde a la zona de vida
bosque muy humedo tropical (bmh-T); alli se presenta una temperatura media anual de 28°C,
precipitaciéon media anual entre 5000 y 7000 mm, y humedad relativa de 89% (Espinal 1992; Eslava
1993).

Especie bajo estudio

Oenocarpus bataua (Mart.) es una de las especies con mayor presencia en los bosques
neotropicales (Galeano y Bernal, 1987; Kahn 1991; Balick, 1992; Henderson et al., 1995). Es una
palma arbdrea de estipe solitario, liso y conspicuamente anillado; alcanza alturas hasta de 25 m. Es
monoica, con inflorescencias infrafoliares; cada inflorescencia puede alcanzar hasta 2 m de largo,
incluyendo pedunculos florales hasta de 40 cm (Nufiez-Avellaneda y Rojas-Robles, 2008). Los
frutos inmaduros son de color verde y al madurar se exhiben de color morado a negro (Balick

1992).



Fenologia

El seguimiento fenoldgico de la especie se abordé en MP y MM. En cada asociacidn vegetal se
establecié un bloque conformado por 12 parcelas de 20 x 25 m (500 m?); en ellas se marcaron
todas las palmas adultas con evidencias de estructuras reproductivas: 166 en MP y 49 en MM. Los
eventos fenoldgicos se registraron cada 15 dias durante dos periodos: noviembre de 1999 a
diciembre de 2001 (26 meses) y noviembre de 2006 a mayo de 2009 (31 meses). Estos eventos,
observados directamente en los individuos marcados con el apoyo de binoculares, se clasificaron
asi: 1) botones florales, 2) inflorescencias sin fecundar, 3) inflorescencias fecundadas, 4)

infrutescencia con frutos inmaduros, 5) infrutescencias con frutos maduros, y 6) racimos secos.

Analisis de datos

La presencia de las fenofases en ambos ecosistemas se evalué mediante el indice de actividad, el
cual se fundamenta en la presencia o ausencia de una fenofase para cada individuo (Bencke y
Morellato 2002a). Este método de analisis poblacional es de caracter cuantitativo, ya que indica el
porcentaje de individuos que exhibe determinado evento fenoldgico. De otro lado, para establecer
la similitud del ciclo reproductivo de O. bataua en ambos tipos de bosque, se calcularon
coeficientes de correlacién de Pearson entre la proporcion mensual de individuos que presentd

cada fenofase en cada ecosistema.

Con el propésito de determinar la duracidon de cada fenofase, asi como del ciclo fenolégico a nivel
poblacional (caso MP), la proporcidn de individuos que presenté cada fenofase, obtenida a partir
del indice de actividad, se ajusté mediante diferentes modelos. Para los casos de botdn floral y
fruto maduro, se ajustaron modelos de regresién potencial. Dado que la produccidon de frutos
verdes ocurrid de forma continua en el tiempo, con marcada estacionalidad, se modeld utilizando
una funcion sinusoidal (ec. 1), la cual permite definir el patrén ciclico de la produccion de frutos

verdes a nivel poblacional.

Y = Acos(kt+ ¢) ec. 1

donde, Y-proporcion de individuos con frutos verdes, A-amplitud de la funcién, k=2r/T, T-periodo

de la funcidn, t-tiempo (mes), y @-desfase de la funcion.

Antes de modelar la ec. 1, los valores de Y (t) se transformaron a un indice obtenido como la

diferencia entre la proporcidn de individuos con frutos verdes en cada tiempo (t) y el promedio
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general de tales proporciones. De esta forma, se generaron valores que oscilaron en torno a 0, con
los que se ajusté el modelo sinusoidal. Luego, los valores generados (en torno a 0) se
transformaron nuevamente a proporcién de individuos con frutos verdes, al sumar a cada valor el

promedio de las proporciones.

A partir de cada modelo seleccionado se determind la sincronia entre los individuos de la
poblacién, de modo que a mayor numero de individuos que manifiestan una fenofase
simultdaneamente, mayor es la sincronia de la poblacidn. Un evento fenolégico fue considerado
como no sincrénico o asincrénico cuando menos de 20% de los individuos presenta la fenofase,
poco sincrénico o con sincronia baja cuando la fenofase ocurre entre 21% y 60% de los individuos,
y con sincronia alta cuando mds de 60% de los individuos exhibe la fenofase (Bencke y Morellato
2002b). La definicién de sincronia se planted para botén floral, frutos verdes (flores fecundadas y
frutos verdes conjuntamente) y frutos maduros. La fenofase racimo seco no se incluyd, aunque se

utilizé como control en el analisis del comportamiento fenolégico individual.

La duracién de las estructuras reproductivas individuales se determind mediante la diferencia de
dias entre la aparicion y desaparicién de cada una de ellas. Para esto, se utilizd la informacién de
todas las estructuras que alcanzaron su desarrollo con éxito. Posteriormente, a partir de los datos
individuales, se calcularon tiempo medio, desviacidn estandar, coeficiente de variacidon e
intervalos de confianza de la duracidon de cada una de ellas. Esta duracién de las estructuras fue
comparada entre ecosistemas y entre periodos de observacién, mediante el analisis de varianza de
una via. En el periodo | no se obtuvo el tiempo de permanencia de frutos maduros entre
ecosistemas debido a que en MM ninguna palma presentd esta fenofase; por lo tanto, la
comparaciéon de frutos maduros entre ecosistemas sélo se hizo con la informacién obtenida para

el periodo Il.

Las relaciones entre precipitacion mensual y la proporcién media mensual de individuos con
botones florales, frutos verdes o frutos maduros, en ambos ecosistemas, fueron determinadas
mediante el coeficiente de correlacién de Pearson; ademas, se evaluaron las relaciones entre cada
evento fenoldgico y la precipitacion hasta de 10 meses atras (time lag). Se ha encontrado que los
eventos fenoldgicos se asocian mas con la disponibilidad de agua en el suelo que con la
precipitacién (Borchert, 1994; Borchert, 1999; Schongart et al., 2002; Borchert et al.,, 2004); en

estos bosques inundables dicha disponibilidad depende del rio Atrato. Desafortunadamente, los
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datos sobre el nivel del rio en la zona de estudio son escasos y se restringen al primer periodo de
registros fenoldgicos (afios 1999 - 2001); por lo anterior, se utilizé la precipitacién como variable
sustituta de la disponibilidad de agua en el suelo para ambos periodos de observacién, ya que la
relacidon entre ésta y nivel del rio es significativa (coeficiente de correlacién de Pearson=0,76;

p=0,0000).

Productividad

Mediante recorridos en campo, se identificaron y cortaron 30 racimos con frutos maduros; aqui se
utilizé un gancho tipo malayo, extensible hasta 15 m de longitud. El gancho malayo consiste en un
tubo desplegable, en cuyo extremo se encuentra fija una cuchilla en forma de media luna; ésta se
engancha en el racimo y, mediante un jaldn, se efectla el corte. Los racimos cortados cayeron
dentro de una malla estratégicamente ubicada en la base del estipe de la palma. Cada racimo
cortado se desgrand y los frutos fueron pesados en una balanza con capacidad de 25 kg (*+ 200 g).
El nimero total de frutos por racimo se estimé a partir del peso de una muestra de 100 frutos
tomada de cada racimo. Finalmente, para ambas asociaciones vegetales, se calculé el porcentaje
de palmas que produjeron racimos con frutos maduros, el nimero total de racimos y el peso total

de frutos por hectarea por ciclo productivo.

RESULTADOS

Ciclo reproductivo de la poblacion
Se presentd alta correlacidn lineal directa en la proporcién de individuos que exhibié cada
fenofase entre MP y MM (Tabla 1); esto sugiere la similitud en la regularidad del ciclo reproductivo

de la especie entre ambos ecosistemas.

La ocurrencia de la fenofase botdn floral se ajusté a un modelo de regresion potencial de orden 3
(BF =—-0,901944 + 0,147176t — 0,008682t2 +0,000128t >, R>=94,89%, p=0,0000) y su duracion

se estimd en 28 meses; en cuanto a la fenofase fruto maduro, ésta se ajusté a un modelo de

regresion potencial de orden 4
(FM =0,059601—0,071716t + 0,022413t? —0,001742t> +0,000039t *, R’=94,52%,

p=0,0000), con una duracién poblacional de ca. 22 meses (Figura 2). La funcién sinusoidal
modelada para la ocurrencia de la fenofase fruto verde

(Y =0,262340¢0s(0,186079t — 2,768492) , R=95,59%, p=0,0000) demostré su comportamiento
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ciclico (Figura 1); con base en el mismo modelo, se estimé la duracién del ciclo de produccidn de

frutos verdes a nivel poblacional en 34 meses (Figura 1).

De acuerdo con estos modelos, el ciclo reproductivo completo de la especie a nivel poblacional
dura 48 meses. No obstante, existe un traslape de ciclos, de manera que un ciclo reproductivo
inicia a los 34 meses de haber comenzado el ciclo anterior. La produccion de frutos verdes inicié
12 meses después del inicio de la produccion de botones florales y alcanzd sus valores maximos a
los 28-30 meses después de iniciado el ciclo completo. Este pico coincidié con el final de la
fenofase botén floral y la aparicion de frutos maduros. Finalmente, los frutos maduros

desaparecieron a los 48 meses, poco después del final de la fenofase fruto verde (Figura 2).

Sincronia de fenofases

A partir de cada modelo seleccionado, a nivel poblacional se pudo establecer que la fenofase
botdn floral fue poco sincrénica, dado que la proporcidon de palmas que presentd el evento fue
inferior a 60% durante la mayor parte del tiempo. Sin embargo, en los meses 7 y 8, desde el inicio
de la fenofase, tuvo lugar su maximo y la poblacién alcanzé una ocurrencia cercana a 70%, lo que
reflej6 una sincronia relativamente alta para estos meses. La fenofase fruto verde fue poco
sincrdénica; su presencia maxima ocurrié durante los meses 16 y 17 después de iniciado el evento,
y alcanzé una proporcién superior a 60%. La fenofase fruto maduro se comporté de forma
asincronica, ya que menos de 20% de los individuos la evidencié durante casi la totalidad del
tiempo de registro. El pico maximo de ocurrencia de frutos maduros ocurrié entre los meses 9y 11

posteriores al inicio de la fenofase, cuando alcanzé valores por encima de 20% (Figura 2).

Duracion de estructuras reproductivas

Cada estructura reproductiva tuvo una duracidn variable. El valor medio de la fenofase botdn
floral, desde su aparicion hasta que se rompe la bractea y expone las flores, fue 6,27 meses
(DE=2,52); para la fenofase flor (sin fecundar), el lapso fue 0,80 meses (DE=0,35). El racimo de
frutos verdes tuvo una duracidn media de 11,56 meses (DE=2,94), mientras que el de frutos
maduros durd 5,18 meses (DE=1,75) (Tabla 2). El tiempo transcurrido entre la aparicion del botén
floral hasta la maduracion y caida de frutos fue 23,8 meses aproximadamente. La duracién de las
estructuras reproductivas en cada periodo de observacion no presentd diferencias significativas

entre ecosistemas (Tabla 3). Sin embargo, al tomar conjuntamente los datos de ambos sitios y
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comparar la duracidn de las mismas estructuras entre periodos, se encontraron diferencias

significativas en botén floral y fruto maduro (Tabla 4).

Relacidon fenologia — clima

No se encontrd relacién significativa alguna entre precipitacién y cada una de las fenofases
evaluadas; tampoco ocurrié cuando la precipitacion mensual fue retrasada hasta 10 meses. En la
Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente de correlacién de Pearson evaluados entre cada

fenofase y la precipitacion hasta de los 4 meses anteriores.

Productividad

No todos los botones florales se convirtieron en frutos maduros. En MP, 74% de éstos se convirtid
en racimos de frutos verdes y sélo 24% llegd al estado de fruto maduro (33% de frutos verdes); en
MM, 75% de los botones florales alcanzé la fase fruto verde y 15% llegd a fruto maduro (25% de
frutos verdes). O. bataua presenté una densidad poblacional de 278 palmas ha™ en MP, de las
cuales 47% produjo frutos maduros (131 palmas ha™): 27% produjo un racimo, 17% produjo 2
racimos y 3% produjo 3 racimos. En MM, la especie estd representada por 82 palmas ha', de las
cuales 26% produjo frutos maduros (21,3 palmas ha™): 20% produjo un racimo y 6% produjo 2

racimos.

La produccion de frutos maduros ocurrié cada 34 meses, con un estimado de 192 racimos de
frutos maduros ha™ en MP y 21 racimos ha™ en MM. El peso medio de un racimo de frutos
maduros fue 15,7 kg (DE=6,02), con un promedio de 1255 frutos por racimo (DE=515,46). De esta
forma, se proyectdé una produccion de 3014 kg (DE: 1156,5) y 330 kg (DE: 126,5) de frutos maduros
ha™ (por ciclo productivo) en MP y MM, respectivamente. La productividad en MP fue 9,1 veces
superior a la de MM; sin embargo, el nimero de palmas presentes en MP fue sélo 3,4 veces
superior; esto indica una mayor productividad individual en el ecosistema donde O. bataua es

dominante.

DISCUSION

Ciclo reproductivo de la poblacion
El grado de sincronia de los eventos reproductivos de O. bataua es muy variable, con valores
asincronicos de 25% en el Pacifico colombiano (Collazos y Mejia, 1988), hasta reportes de alta

sincronia en la Amazonia colombiana, donde se alcanzé 90% (Vélez, 1992). Nuestros resultados
14



indican que, en general, la sincronia a nivel poblacional fue baja, con picos de 62% y 27% para las
fenofases fruto verde y fruto maduro, respectivamente. Estos registros son similares a los hallados
por Rojas-Robles y Stiles (2009) en los Andes colombianos, quienes encontraron valores maximos
de sincronia de 70% para frutos verdes y 30% para frutos maduros. Tanto en los Andes, como en
este estudio, se encontraron frutos verdes constantemente y, aunque en algin momento del ciclo
fenoldgico de la especie se presentaron proporciones de ocurrencia muy bajas (1-2%), éstas nunca
llegaron a cero. Por su parte, la produccidn de frutos maduros no fue continua durante todo el
ciclo reproductivo, dando lugar a un periodo de produccién y otro periodo en el cual la oferta fue

nula.

El ciclo fenolégico de O. bataua en la region del Medio Atrato sigue un patrén supra-anual, con
duracidon aproximada de 4 afios y tendencia ciclica a lo largo del tiempo (Figura 2). Este
comportamiento se detecté a partir de la modelacion de la proporcién de individuos con frutos
verdes en un periodo de 9 afos (Figura 1) y se corrobord al hacer lo mismo con aquellos que
presentaban botones florales y con frutos maduros. Igualmente, al comparar nuestros resultados
con los de los Andes (Rojas-Robles y Stiles, 2009), encontramos gran similitud en la duracién del
ciclo reproductivo, ya que estos autores determinaron que el ciclo poblacional tardé cerca de 4

anos.

Lo anterior esta en contraposicion a nuestra hipdtesis, ya que los ciclos reproductivos de O.
bataua tienen duracion similar en regiones geograficas diferentes y en un rango amplio de
condiciones ambientales. Por su parte, las diferencias encontradas en el comportamiento
fenoldgico y en la productividad de la especie respecto a otros estudios (Collazos y Mejia, 1988;
Vélez, 1992; Miller, 2002) puede deberse a metodologias diversas, ya que la duracién de tales
estudios (menos de 3 afios) pudo no permitir la clara identificacion del ciclo reproductivo. De
acuerdo con Newstron et al. (1994), como muchas especies presentan ciclos fenoldgicos
multianuales, se requieren periodos de observacidon prolongados, por lo menos 5 afios, para

describir completamente estos patrones.

El bajo nimero de inflorescencias fecundadas utilizado en el célculo del tiempo necesario para su
desarrollo, se debid a que la antesis de la flor ocurrid, en la mayoria de los casos, durante un

intervalo de muestreo, pasando de botdn floral a racimo verde entre observaciones. De otro lado,
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la época del ciclo fenoldgico en la que se tomaron los datos, llevd a que se encontraran diferencias

en el tiempo de desarrollo de las fenofases botdn floral y fruto maduro entre ecosistemas.

Relacidon fenologia — clima

La floracidn, fructificacién y crecimiento de muchas especies de plantas tropicales ocurren de
forma episddica, y sus picos se han relacionado con variables ambientales y factores como la
disponibilidad de agua y de luz (Borchert 1983, Borchert 1994, Borchert y Rivera, 2001, Stevenson
et al. 2008). Por su parte, la fenologia de O. bataua se ha relacionado con variables climaticas
(Collazos y Mejia, 1988; Miller, 2002; Ruiz y Alencar, 2004, Rojas-Robles y Stiles 2009); sin
embargo, los resultados de estos estudios no permiten apreciar una relacién clara entre las
variables. De acuerdo con Williams-Linera (2003), la fenologia de muchas especies no responde
igualmente a todas las variables ambientales e, incluso, puede no existir relacion alguna entre el

climay su fenologia.

Cuando evaluamos la relacién entre la produccion de flores, frutos verdes y frutos maduros de O.
bataua con la precipitacién, no encontramos alguna correlacidn significativa. Igualmente, debido a
la estrecha relacién entre precipitacién y nivel del rio, los resultados sugieren que este ultimo y la
inundabilidad no determinan el comportamiento de la fenologia reproductiva de la especie.
Borchert (1983) y Ashton et al. (1988) plantearon que el grado de sincronia de los eventos
fenolégicos puede indicar la fuente de control, dado que respuestas fenoldgicas asincrénicas son
gobernadas probablemente por factores endégenos, mientras que respuestas mas concentradas
en el tiempo son originadas por estimulos climaticos. De este modo, la alta variabilidad de las
relaciones clima-fenofases encontrada en diversos estudios de esta especie, la baja sincronia
predominante en cada fenofase, la larga duracidn del periodo reproductivo y la similitud en la
ocurrencia de eventos fenoldgicos entre regiones geograficas diferentes (e.g. Andes-Chocd
Biogeografico), sugieren que el comportamiento ciclico de la fenologia reproductiva de O. bataua

responde a factores enddgenos y/o a relaciones de tipo ecolégico-evolutivas.

Productividad

El nimero estimado de palmas reproductivas por unidad de area en los bosques del Medio Atrato
fue superior a lo reportado por Miller (2002) en la Amazonia, y por Collazos y Mejia (1988) en el
Pacifico colombiano. La densidad poblacional de individuos reproductivos en MP fue incluso

superior a la reportada por Peters et al. (1989) en los bosques oligarquicos estacionalmente
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inundables de la Amazonia peruana, siendo MP la asociacién vegetal mas homogénea (referida a

O. bataua) reportada hasta el momento.

La falta de polinizacién de las flores recién expuestas, asi como el secamiento de los racimos de
frutos verdes durante su desarrollo, llevé a que un porcentaje relativamente bajo de estructuras
lograran convertirse en frutos maduros. En contadas ocasiones se observaron ataques de insectos
a los botones florales, situacidn contraria a la reportada por Collazos y Mejia (1988), quienes
identificaron a Rhynchophorus palmarum (Curculionidae) como el agente que destruyé un nimero
importante de botones florales. De otro lado, Balick (1992) planted que el desarrollo de las
inflorescencias y frutos puede abortarse por el estado desfavorable de recursos nutritivos foto

asimilables.

El peso y tamafo de los racimos de frutos maduros fueron variables; los valores aqui
determinados fueron intermedios entre los reportados por diversos autores (Collazos y Mejia,
1988; Balick, 1992; Vélez, 1992). Aunque la produccién de frutos maduros, tanto en MP como en
MM, ocurrié durante la misma época, la productividad individual en MP fue mayor. La reduccién
de la productividad en los bosques se debe principalmente a una disminucién en la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el dosel, ya que cuando existe competencia por
luz en el dosel, usualmente existe competencia por nutrientes en el suelo (Kimmins, 1997); esto
puede explicar la menor productividad de los individuos en MM. Asimismo, Schaefer y Schmidt
(2002) reportaron una mayor productividad de frutos en los individuos del dosel del bosque. La
mayor productividad encontrada en MP puede deberse a que las palmas dominan el dosel en este
ecosistema, por lo que reciben luz plena y la competencia por este recurso es baja. De otro lado,
los individuos presentes en MM son codominantes y no alcanzan la parte superior del dosel, por lo

que la cantidad de radiacién fotosintéticamente activa que reciben es menor.

Bajo otra dptica, los periodos de inundacidn mas prolongados que se presentan en MM pueden
reducir la productividad de frutos, ya que O. bataua, a diferencia de otras especies de palmas
como Euterpe oleracea, adaptadas a ambientes inundables, no presenta neumatdforos, los cuales
son un mecanismo que facilita el movimiento de oxigeno entre raices, hojas y tallos (Kimmins,
1997). Los suelos inundables se vuelven hipdxicos rdpidamente y limitan la disponibilidad de
oxigeno, lo que a su vez inhibe la sintesis de etileno, indispensable para la maduracién de los

frutos (Salisbury y Ross, 1992).
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Finalmente, dado el comportamiento descrito de la fenologia reproductiva de O.bataua, se espera
gue haya una produccién ciclica de frutos maduros cada 34 meses; sin embargo, habra un periodo
donde la oferta del recurso es nula o muy baja. Las altas pérdidas que ocurren desde la fenofase
botén floral hacia fruto verde y fruto maduro, dan lugar a un amplio campo de manejo con el
objeto de aumentar la produccion de frutos maduros para proyectos basados en su explotacion
sostenible. Lograr este propdsito requiere mas estudios sobre esta especie, a nivel individual,
particularmente sobre los agentes que causan los abortos de inflorescencias y la no maduracién

de los frutos verdes.

Aspectos de conservacion y manejo

Las comunidades humanas asentadas en la regién viven en condiciones de extrema pobreza,
sufren problemas de salud debido a la dieta deficiente y practicamente no desarrollan labores
productivas de tipo comercial. El modelo extractivista utilizado para satisfacer sus necesidades ha
generado sobre-explotacion y disminucién de los recursos que tienen mayor valor en los
mercados, particularmente la madera (fuente econémica mas importante), lo que ha puesto en

peligro de extincion a algunas especies animales y vegetales (Diez 1996).

O. bataua constituye uno de los principales recursos no maderables de la regién y, aunque los
habitantes reconocen sus beneficios, sélo se utiliza ocasionalmente para aprovechar sus frutos
maduros, los cuales cosechan al talar la palma; no obstante, esta prdactica impide el uso futuro del
recurso. En consecuencia, el manejo sostenible de los frutos implica formas de aprovechamiento
diferentes a ésta, como escalar la palma o cosechar el racimo desde la superficie con el uso de
ganchos, como el de tipo malayo. Este ultimo método (usado en el presente trabajo) es apropiado
y seguro, puesto que no todos los pobladores estan adiestrados para subir a las palmas; el
transporte y uso del gancho no ofrece dificultades dentro del bosque. Asi, mediante
aprovechamientos no destructivos y con intensidades que no impacten significativamente el
reclutamiento de la especie, podran darse cosechas periédicas que provean ingresos a las
comunidades locales y, al mismo tiempo, protejan la integridad del bosque, al disminuir la

deforestacién causada por la extraccion maderera.

Desde los puntos de vista ecoldgico y econémico, la utilizacidn sostenible de estos bosques puede
ser una alternativa beneficiosa. La dominancia natural de O. bataua en los ecosistemas de esta

region facilita su manejo y aprovechamiento, lo cual puede lograrse con baja inversion de capital y
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mano de obra, y sin la aplicacidon de fertilizantes o pesticidas. Estas caracteristicas pueden
definirse como favorables si se consideran las condiciones socio-econdémicas de las comunidades
locales. No obstante, el éxito futuro de esta alternativa productiva requiere la creacidon de un
mercado donde el aprovechamiento de los frutos sea una mejor opcion que la explotacidén de los
recursos maderables. Entender los factores que controlan las decisiones de manejo y los efectos
ecolégicos de éste (Weinstein y Moegenburg, 2004), son condiciones necesarias para que los
bosques inundables de la cuenca del rio Atrato puedan proveer una opcién productiva de largo
plazo para las poblaciones alli asentadas, donde se integre el desarrollo econdmico y social con la

conservacion de las coberturas forestales.

Conclusiones

El comportamiento de la fenologia de O. bataua es ciclico y, por tanto, predecible, con una
duracion aproximada de 4 afios. La baja sincronia y el lapso del ciclo reproductivo de la especie
obedecen, probablemente, a que no existe una relacién entre clima y fenologia que permita
explicar su patrdn; igualmente, a que su comportamiento recurrente responda a factores remotos,
tales como relaciones filogenéticas entre taxones y de tipo ecoldgico-evolutivo. Para implementar
programas de manejo y aprovechamiento de la especie, es importante considerar que la
produccién de frutos maduros no es continua, sino que ocurre cada 34 meses (22 meses de
produccién y 12 meses de oferta nula), y puede alcanzar valores de productividad por cosecha de
3014 y 330 kg ha™ (MP y MM, respectivamente), lo que equivale a 1507 y 165 kg ha™ afio™ durante
los afios de produccién. El manejo sostenible de estos bosques, a través de las cosechas periddicas
de frutos de O. bataua, puede generar alimento e ingresos econémicos a las comunidades locales

y mejorar sus condiciones de vida; asimismo, promover la conservacion de los ecosistemas.
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TABLAS

Tabla 1. Correlaciones de los estados fenoldgicos entre ecosistemas para cada uno de los periodos. (valor
superior: Coeficiente de correlacién de Pearson; valor inferior: significancia de la correlacién).

Periodo | Periodo Il
Fenofase Botdn Fruto Fruto Botdn Fruto Fruto
floral verde maduro  floral verde maduro
, 0,8518 0,8012
Botdn floral (0,0000) (0,001)
Fruto verde 0,8247 0,9101
(0,0000) (0,0000)
Fruto maduro 0,9484 0,8783
(0,0000) (0,0000)

Tabla 2. Duracién (meses) del desarrollo de las estructuras reproductivas de O. bataua..

Estructura Duracién cv IC (95%) .
reproductiva  (meses) (%) LS LI max.min-n
Botdn floral 6,27 2,52 40,20 6,57 596 17,50 2,30 249
Flor 0,80 0,35 44,02 0,92 069 150 048 39
Fruto verde 11,56 2,94 2544 12,09 11,04 16,60 3,30 121
Fruto 518 1,75 33,75 5,60 4,76 9,82 250 70
Total 23,81

Tabla 3. Duracién de las estructuras reproductivas por sitios para cada uno de los periodos (no se
encontraron diferencias significativas entre sitios).

, Estructura Duracion (meses) ANOVA
Periodo .
reproductiva MM MP F p
Botdn floral 5,62 6,31 2,82 0,094
Flor 0,55 0,73 3,15 0,082
Fruto verde 10,63 12,75 2,59 0,110
Botdn floral 4,32 515 0,53 0,471
Flor 0,73 0,82 0,29 0,594
. Fruto verde 10,09 10,96 0,42 0,524
Fruto maduro 4,16 529 2,72 0,104
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Tabla 4. Duracidn de las estructuras reproductivas (meses) por periodos de medicién (los asteriscos indican
diferencias significativas entre periodos).

Estructura Duracién (meses) ANOVA
reproductiva  periodo| Periodo II F  Valorp
Botén floral 6,21 5,09 7,90 0,005*

Flor 0,69 0,80 2,55 0,114
Fruto verde 10,68 11,56 1,69 0,195
Fruto maduro 3,34 5,18 49,22 0,000*

Tabla 5. Correlaciones de Pearson entre precipitacion y fenofases de O. bataua. Para cada celda, el primer
valor corresponde al coeficiente de correlacion (r) y el segundo valor entre paréntesis corresponde al valor p
que prueba la significancia estadistica de cada correlacién. Correlacién entre precipitacién y fenofases
de O. bataua (valor superior: coeficiente de correlacién de Pearson, valor inferior: significancia

estadistica de la correlacién).

Precipitacién Fenofases
Botdn floral Frutos verdes Frutos maduros

Mes corriente -0,0745 -0,1163 0,0034
(N=54) (0,5926) (0,4021) (0,9808)
Time lag - 1 mes -0,0105 -0,1075 0,0737
(N=54) (0,9398) (0,4393) (0,5966)
Time lag - 2 meses -0,0048 -0,0579 -0,0083
(N=53) (0,9727) (0,6803) (0,9527)
Time lag - 3 meses -0,1917 -0,0579 -0,0212
(N=52) (0,1734) (0,6836) (0,8815)
Time lag - 4 meses -0,1438 -0,0584 -0,0857
(N=51) (0,3192) (0,6872) (0,5540)
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Figura 1. Proporcion de individuos de O. bataua que presenta la fenofase fruto verde y simulacion de su
patron de ocurrencia mediante un modelo sinusoidal.
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RESUMEN

Euterpe oleracea es una palma cespitosa que forma bosques altamente homogéneos en zonas
inundables de la cuenca del rio Atrato. Es considerada econémicamente importante por el palmito
que se extrae de ella y por los multiples productos que se derivan de sus frutos. Se estudio la
fenologia reproductiva de Euterpe oleracea en dos comunidades vegetales, Murrapal puro,
dominado completamente por E. oleracea y Murrapal mezclado donde E. oleracea ocurre junto
con otras especies. Los registros fenoldgicos se llevaron a cabo en dos periodos: entre octubre de
1999 y diciembre de 2001 en ambos tipos de bosque, y entre octubre de 2006 y mayo de 2009 en
el Murrapal mezclado solamente. La fenologia de E. oleracea presentd un patrén anual en los dos
ecosistemas; sin embargo, las épocas de mayor produccion de frutos no coincidieron entre ellos.
Encontramos una correlacién significativa entre las fenofases reproductivas y la precipitacion en el
Murrapal puro, lo que sugiere un efecto de la inundabilidad sobre la produccidn temporal de
flores y frutos. Diferencias en la ocurrencia de los picos de floracién y fructificacién en espacios
geograficos tan pequefios también han sido reportadas en otros estudios, los cuales las han
atribuido a la competencia por polinizadores.

Palabras claves: ciclo reproductivo, especie promisoria, floracion, palmas, productividad, sincronia.

26


mailto:lcifuen@unal.edu.co
mailto:fhmoreno@unal.edu.co
mailto:daarango@unal.edu.co

INTRODUCCION

La fenologia es el estudio de las fases o actividades del ciclo de vida de las plantas y su ocurrencia
temporal. Los estudios fenoldgicos son importantes ya que ayudan a comprender la dinamica de
los ecosistemas y a conocer la disponibilidad de recursos a lo largo del tiempo (Morelato 2000).
Asi mismo, el conocimiento de la floracidn y fructificacion permite establecer los periodos de
reproduccion de las plantas, sus ciclos de crecimiento y otras caracteristicas de importancia para el
disefo de estrategias de manejo sostenible de los bosques (Fournier 1976). Particularmente,
muchos estudios se han enfocado en describir el comportamiento fenolégico de las palmas y los
factores influyen en dicho comportamiento (De Steven et al. 1987, Peres 1994, Scariot et al. 1995,
Henderson et al. 2000, Miller 2002, Ruiz & Alencar 2004, Inkrot et al 2007, Genini et al. 2009),
pues este grupo de plantas son un componente abundante de los bosques tropicales (Henderson
et al. 1995) y sus frutos constituyen una fuente importante de alimento para la fauna (Peres 1994,
Galetti et al. 1999); igualmente, muchas especies son importantes en la dieta de algunas

comunidades humanas, las cuales extraen alimento de sus frutos o tallos (Miller 2002).

Euterpe oleracea (Arecaceae) es una palma ampliamente distribuida en los bosques inundables del
neotropico de la cual son aprovechadas todas sus partes en la region del delta almazonico. En
Colombia, esta especie se distribuye por toda la regidn pacifica y algunas areas de la cuenca media
del rio Magdalena (Henderson & Galeano 1996). En la region del rio Atrato, la palma crece a lo
largo de toda la cuenca, especialmente en suelos inundables donde es comin encontrar extensas
areas de bosque dominadas completamente por esta especie (Ospina 1995); sin embargo, los

habitantes de esta regidon no aprovechan la palma y desconocen la mayoria de sus beneficios.

La mayor importancia de E. oleracea reside en que produce tanto frutos comestibles como palmito
(Calzavara 1987). Los frutos de esta palma son parte fundamental de la dieta de los habitantes de
todo el delta amazdnico y la bebida elaborada a partir del mesocarpio de estos, llamada vino de
asai, de alto valor nutricional, es con frecuencia su alimento principal (Calzavara 1987, Jardim &
Anderson 1987, Melo et al. 1988, laderoza et al. 1992, Menezes 2008). La semilla corresponde al
85% del peso total del fruto y es utilizada para la produccidn de cosméticos, placas acusticas en la
industria automovilistica, para la extraccidon de aceite comestible y para hornear; ademds, se usa
para la generacidn de vapor, carbén vegetal y abonos organicos, entre otros usos (Tinoco 2005). La

pulpa representa el 15% y es aprovechada de forma tradicional para la elaboracion de esencias,
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bebidas, sorbetes y licores con elevado poder antioxidante; también se usa para la extraccién de

colorantes y antocianinas (laderoza et al. 1992, Bobio et al. 2000, Tinoco 2005).

Actualmente, Brasil se posiciona como el mayor productor, consumidor y exportador de este
producto forestal no maderable (Menezes et al. 2008). No obstante, gracias a las propiedades y
posibilidades que poseen los frutos de la palma, el comercio de estos y sus derivados se esta
expandiendo a nivel mundial y ya alcanza mercados en algunos paises de Europa, asi como en
Estados Unidos, Japdn y China (Silva 2002). Por lo tanto, el aprovechamiento sostenible de los
bosques de la region de la cuenca del rio Atrato, dominados por esta especie, puede contribuir al
mejoramiento de las condiciones de vida de los habitantes, asi como a la conservacion de los

ecosistemas naturales de la regidén.

Para soportar las expectativas de conservacion y sostenibilidad a largo plazo, es necesario conocer
y comprender la base de recursos ofertados por los bosques de la region; de aqui se deriva el
objetivo principal de este estudio el cual consiste en conocer el comportamiento de la fenologia
reproductiva y las épocas de produccién de frutos en los bosques inundables dominados por E.
oleracea de la parte media de la cuenca del rio Atrato. Especificamente se pretende responder las
siguientes preguntas: 1) Cual es la duracion del ciclo reproductivo de la especie? 2) Los eventos
fenoldgicos ocurren de manera sincrénica? 3) Cual es el tiempo de desarrollo de cada estructura
reproductiva? 4) Existen diferencias en la fenologia reproductiva entre ecosistemas? 5) Existe

alguna relacidn entre los patrones fenolégicos y el clima?

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la parte media del valle del rio Atrato en jurisdiccion de los municipios
de Vigia del Fuerte (Antioquia) y Bojaya (Chocd), regidon que pertenece a la provincia del Chocé
Biogeografico. Los numerosos afluentes del rio Atrato, sumados a la alta precipitacion y a las
caracteristicas del relieve generan condiciones de inundabilidad en los suelos localizados en
cercanias de cafios y rios, por lo cual los diferentes tipos de bosque se distribuyen de acuerdo con

las caracteristicas de inundacion.

Se eligieron dos tipos de ecosistemas donde la palma tiene una presencia importante, Murrapal
puro (6° 31’ 58”N, 76° 50’ 40” W), dominado fuertemente por E. oleracea y se encuentra
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aproximadamente a 200 m de distancia de la margen del rio; sus suelos estdn sometidos a
inundacién durante casi todo el afio. Murrapal Mezclado (6° 34" 50” N, 76° 52’ 09” W),
medianamente dominado por Euterpe oleracea, donde O. bataua es una de las especies con
mayor presencia, junto con otras especies como Manicaria saccifera y Swartzia sp. Se encuentra
aproximadamente a 800 m de la margen del rio y sus suelos estan sometidos a inundaciones

menos prolongadas que en el Murrapal puro.

De acuerdo con la clasificacién ecolégica de Holdridge, los sitios de trabajo se encuentran en la
zona de vida Bosque muy humedo Tropical (bmh-T) (Espinal 1992). La regiéon presenta una
temperatura media anual de 28°C, precipitacion media anual entre 5000 y 7000 mm y humedad

relativa del 89% (Espinal 1992, Eslava 1993).

Especie estudiada

Euterpe oleracea (Mart) es llamada cominmente en la regidon palma murrapo y forma
densas y extensas poblaciones en tierras bajas estacionalmente inundables por el rio
Atrato. Es una palma cespitosa de estipes delgados, cuya cepa puede contener mas de 45
estipes en diferentes estados de crecimiento y superar los 20 m de altura por lo que hace
parte del dosel del bosque. Es monoica, con inflorescencias infrafoliares, protandra con
flores estaminadas que maduran su polen antes de que las flores pistiladas estén
receptivas. Sus frutos son globosos de 1,1 a 1,5 cm de diametro, de color verde cuando
estan inmaduros y de color morado oscuro cuando alcanzan la madurez; sus semillas son
globosas y con endospermo profundamente ruminado. Sus raices forman un cono en la
base de los estipes y poseen estructuras especiales llamadas neumatéforos que permiten
su respiracién en los suelos inundados; algunas raices aéreas pueden alcanzar 80 cm por

encima de la superficie del suelo (Henderson & Galeano 1996).

Fenologia

El seguimiento a la fenologia de la especie se hizo en el murrapal puro y en el murrapal mezclado.
En cada uno de ellos se establecié un bloque con 12 parcelas de 20 x 25 m (500 m?) y en cada
bloque y en cada parcela se selecciond una cepa en la cual se marcaron todos los estipes adultos.
En total se seleccionaron 12 cepas en cada asociacidn vegetal, para un total de 69 estipes en el

Murrapal puro y 72 estipes en el Murrapal mezclado
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Los registros fenolégicos se hicieron cada quince dias durante dos periodos mediante
observaciones directas con uso de binoculares sobre los estipes previamente marcados. Los
periodos de observacidn comprendieron de octubre de 1999 a noviembre de 2001 (25 meses) y de
Noviembre de 2006 a mayo de 2009 (31 meses). Para cada estipe se registraron el nimero total
de: 1) botones florales, 2) inflorescencias sin fecundar, 3) inflorescencias fecundadas, 4)
infrutescencia con frutos inmaduros, 5) infrutescencias con frutos maduros, 6) racimos secos.
Debido a inconvenientes de tipo logistico, durante el segundo periodo de observacién (2006-2009)

solo se registraron eventos fenolégicos en el ecosistema de Murrapal Mezclado.

Anilisis de datos

El comportamiento de la fenologia se evalué mediante el indice de actividad, en el cual se constata
la presencia o ausencia de la fenofase para cada individuo (Bencke & Morellato 2002b). Este
método de analisis es de caracter cuantitativo a nivel poblacional e indica el porcentaje de
individuos de la poblaciéon que estd manifestando determinado evento fenoldgico. Mediante este
mismo indice, se estimd la sincronia entre los individuos de la poblacién, de modo que, cuanto
mayor es el nimero de individuos que manifiestan una fenofase de manera simultanea, mayor es
la sincronia de la poblacion.

Un evento fenoldgico fue considerado como no sincrénico o asincrénico cuando menos del 20% de
los individuos presentd la fenofase, poco sincrénico o con sincronia baja cuando la fenofase
ocurrié entre el 21% y 60% de los individuos y con sincronia alta cuando mas del 60% de los
individuos presenté la fenofase (Bencke & Morellato 2002a). Los andlisis de sincronia se hicieron
para Flores (botdn floral y flores conjuntamente debido a la sefia débil de ambas fenofases por su
corta duracién), frutos verdes y frutos maduros. La fenofase de racimo seco no se incluyd en los
anadlisis pero se utilizd6 como control en el analisis del comportamiento fenoldgico de los
individuos.

El tiempo requerido para el desarrollo de las estructuras reproductivas se determiné mediante la
diferencia de dias entre la aparicidon de la estructura reproductiva y su desaparicion. Para ello se
utilizé la informacién de todas aquellas estructuras que alcanzaron su desarrollo con éxito.
Posteriormente, a partir de los datos individuales se calcularon el tiempo medio, desviacion
estandar, coeficiente de variacién y los intervalos de confianza para la duracion de cada estructura

reproductiva.
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Se comparé el tiempo requerido para el desarrollo de cada estructura reproductiva entre
ecosistemas mediante andlisis de varianza de una via. La comparacién entre ecosistemas solo se
hizo para el primer periodo de mediciéon (1999-2001). Mediante el uso del coeficiente de
correlacién de Pearson, se evalud la relacién entre la frecuencia media mensual de flores, frutos
verdes y maduros con los valores de precipitacion total para cada mes. Se ha encontrado que los
eventos fenoldgicos se asocian mds con la disponibilidad de agua en el suelo que con la
precipitaciéon (Borchert, 1994; Borchert, 1999; Schongart et al.,, 2002; Borchert et al.,, 2004), la
cual, en estos bosques inundables depende del nivel del rio. Infortunadamente, datos de niveles
de rio en la zona de estudio son escasos y se restringen al primer periodo de registros fenoldgicos
(afos 1999 - 2001). Para superar esta dificultad, se evalud la relacién entre la precipitacion total
mensual y el nivel medio mensual del rio para este periodo, la cual arrojé un valor alto del
coeficiente de correlacion de Pearson (r=0,76; p= 0,0000). Con base en estos resultados usamos la

precipitacion mensual como variable sustituta de la disponibilidad de agua en el suelo.

RESULTADOS

Ciclo reproductivo de la poblacién

La produccién de flores se presentd durante todo el afio en ambos ecosistemas; no obstante, esta
sefial fue muy débil. En el murrapal puro la mayor produccién de flores ocurrié durante febrero a
junio con un pico entre marzo y abril (figura 1a). En el Murrapal mezclado se observé un época de
mayor produccion de flores entre junio y noviembre con un pico entre agosto y octubre (Figura
2a). La fructificacion se presentd durante todo el afio con un patrén temporal de mayor
produccién claramente identificable (Figuras 1b y 2b); sin embargo, las épocas de mayor
fructificacién no coincidieron entre cada tipo de bosque. En el Murrapal puro el pico de
produccién de frutos verdes (mds del 60% de los individuos) ocurrié entre agosto y octubre y en el
Murrapal mezclado el pico se presentd entre septiembre y enero; el pico de produccidn de frutos
maduros (mas del 20% de los individuos) se presentd entre noviembre y diciembre y entre marzo a

abril en el Murrapal puro y Murrapal mezclado, respectivamente.

Al evaluar las correlaciones de Pearson para flores, frutos verdes y frutos maduros entre los
ecosistemas, encontramos que en el Murrapal mezclado la mayor produccion de flores, frutos
verdes y frutos maduros ocurrid, respectivamente, cuatro (r=0,6256; p=0,017) tres (r=0,7680;
p=0,0018) y cuatro (r=0,7872; p=0,0010) meses después del periodo de mayor floracién y
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fructificacién en el Murrapal puro. Lo que indica que existe un desfase en el tiempo de cerca de
cuatro meses en el ciclo reproductivo de la especie entre los ecosistemas estudiados; al menos

para el primer periodo de medicidn correspondiente a 1999-2001.

Sincronia

La sincronia en la ocurrencia de los eventos fenoldgicos a nivel poblacional fue similar en los dos
sitios estudiados; sin embargo, fue variable segln las estructuras reproductivas. Asi, la floracion
fue altamente irregular a lo largo del afio y en la mayoria de los afos de observacion se
presentaron valores de frecuencias inferiores al 20% (Figuras 1a y 2a). Por su parte, la produccion
de frutos verdes presentdé comportamiento sincrénico, ya que durante los meses de mayor
produccién, mas del 60% de los individuos presentaron este tipo de estructuras; los frutos
maduros presentaron sincronia baja, pues durante los picos de mayor produccién mds del 20%
pero menos del 60% de los individuos presentaron frutos maduros (Figuras 1a y 2b). La sincronia a
nivel individual fue baja, debido a que en la mayoria de los casos solo se observaron dos
estructuras reproductivas en igual estado de desarrollo en un individuo al mismo tiempo, un
porcentaje muy bajo de individuos presentaron 3 estructuras reproductivas en igual estado

simultdneamente (Figura 3ay 3b).

Tiempo para el desarrollo de las estructuras reproductivas

El tiempo requerido para el desarrollo de las estructuras reproductivas fue variable; sin embargo,
no hubo diferencias significativas en la duracidn del desarrollo de cada una de ellas entre el
Murrapal mezclado y el Murrapal puro (ANOVA botones florales: F=0,09; p= 0,7645; ANOVA flores:
F=0,02; p=0,8852; ANOVA frutos verdes: F=0,42; p=0,5204 y ANOVA frutos maduros: F=0,32
p=0,5751). Al considerar conjuntamente las estructuras reproductivas de los dos ecosistemas, el
tiempo medio (desviacion estandar) requerido para el desarrollo de botdn floral fue de 23,1 dias
(9,2), para el desarrollo y fecundacion de la flor después de abierto el botdn floral de 12, 5 dias
(3,8), para el desarrollo de los frutos verdes hasta alcanzar la madurez fisiolégica de 151,3 dias
(36,1) y para el desarrollo de los frutos maduros hasta convertirse en racimo seco de 42,0 dias
(13,9). Para el desarrollo de una estructura reproductiva, desde la aparicion del botdn floral hasta
la maduracidn y caida de los frutos se requirié un tiempo promedio de 228, 9 dias (Tabla 1).

No todos los botones florales llegaron a convertirse en frutos maduros. En el Murrapal puro, el

68,8% de los botones florales se desarrollaron hasta frutos verdes y el 33,1% de estos se
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convirtieron en frutos maduros (22,8% de botones florales); en el Murrapal mezclado el 65% de los
botones florales se convirtieron en frutos verdes y el 23% de estos llegaron hasta la madurez
fisioldgica, lo que solo corresponde al 15,6% de los botones florales. Esto refleja un porcentaje alto

de abortos de flores y frutos verdes (Tabla 2).

Relacion fenologia-clima

La variacién temporal de la precipitacion mensual durante el periodo de estudio muestra un
periodo de menores lluvias durante los primeros meses del afio. Los analisis de comparacién entre
las variables fenoldgicas y la precipitacion mensual mostraron correlaciones significativas en el
Murrapal puro. En este tipo de bosque la aparicion de frutos verdes correlaciond
significativamente con la precipitacion del mismo mes (r=0,7131; p=0,0009) y con la precipitacién
del mes inmediatamente anterior (r=0,6223; p=0,0076); también, encontramos una correlacion
significativa entre la produccién de frutos maduros y la precipitacion del quinto mes anterior
(r=0,6168; p=0,0188). En el Murrapal mezclado no se encontrd ninguna correlacién significativa,

incluso al evaluarlas con un desplazamiento en el tiempo hasta de 5 meses (Tabla 3).

DISCUSION

A nivel poblacional la fenologia de E. oleracea presentd un ciclo reproductivo anual y regular a lo
largo del tiempo, ya que la mayor produccion de flores y frutos ocurrié durante una sola época del
afio, de acuerdo con la clasificacion de Newstrom et al. (1994) (Figuras 2a, 2b, 3a y 3b). La poca
regularidad observada en la floracién no responde precisamente a un patrén de tipo irregular, sino
que probablemente es producto de la frecuencia de las observaciones, pues en la mayoria de los
casos la floracidn ocurriéd durante el intervalo de tiempo entre una observacidn y la siguiente sin
haber sido registrada. Estos resultados coinciden con algunos estudios sobre la fenologia de esta
especie en otras regiones geograficas; por ejemplo, Jardim & Anderson (1987) y Jardim &
Kageyama (1994) en el estuario amazdnico y Urrego & del Valle (2001) en el pacifico colombiano
encontraron picos de mayor produccion de flores y frutos una vez cada afo, lo que da lugar a un
ciclo reproductivo anual. Para otras especies como Euterpe precatoria (Cabrera & Wallace 2007 ) y
Euterpe edulis (Talora & Morellato 2000, Bencke & Morellato 2002b y Petene & Pifia-Rodrigues
2005) también se han evidenciado ciclos reproductivos anuales, lo que parece ser un patron

generalizado para el género Euterpe.
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Asi mismo, aunque la floracion parece comportarse de forma asincrdnica, este resultado
probablemente se debe al corto tiempo necesario para el desarrollo de la flor; la aparicién de
frutos verdes ocurrié de forma sincrénica y debid ser precedida por un evento sincronizado en la
floracién. Por su parte, es posible que la baja sincronia observada en los frutos maduros fuera el

resultado de un alto porcentaje de abortos de los frutos verdes.

Contrario a lo que esperdbamos, a pesar de la proximidad geografica entre los bosques estudiados
la cual es de unos dos kildmetros, las épocas de produccion de flores y frutos no coincidieron entre
los ecosistemas (Figuras 2a,2b, 3a y 3b). Se ha encontrado que los picos e intensidad de los
eventos fenolédgicos pueden estar relacionados con factores abidticos que actuan sobre la
fisiologia de la planta (Bencke & Morellato 2002b) como precipitacidn y disponibilidad de agua en
el suelo (Opler et al. 1980, Borchert 1994, Schoéngart et al. 2002, Bach 2002) y cantidad de luz
disponible (Borchert & Rivera, 2001) entre otros, o por factores bidticos como la competencia por
polinizadores y dispersores de semillas que pueden determinar y restringir el periodo de

ocurrencia de las fenofases (Brody 1997, Bencke & Morellato 2002b).

Algunos estudios sobre la fenologia de esta especie han relacionado la produccion de flores y
frutos con periodos estacionales de precipitacion (Jardim & Anderson 1987, Jardim & Kageyama
1994 y Urrego & del Valle 2001) y disponibilidad de luz (Urrego & del Valle 2001), lo que sugiere un
efecto causal de las variables ambientales sobre la abundancia del recurso (flores y frutos). De otro
lado, E. oleracea ha adoptado mecanismos para evitar los efectos de la inundacion tales como
neumatdforos (Henderson & Galeano 1996) los cuales facilitan el movimiento de oxigeno entre
raices, hojas y tallos (Kimmins 1997). Algunos estudios como los de Cattanio et al. (2004)
desarrollados en el estuario amazdnico, plantean que gracias a este mecanismo es una de las
especies mejor adaptadas a suelos inundables; no obstante, la intensidad y duracion de la
inundabilidad parecen afectar fuertemente la produccion de flores y frutos. Esto es explicado por
la alta correlacion entre la precipitacion (variable que evalda indirectamente la inundabilidad al
considerar que el contenido de humedad del suelo sigue un patrén similar al patréon de
precipitacion) y la produccion de frutos en el Murrapal puro. En este tipo de bosque, la inundacién
es permanente y la maxima produccion de frutos verdes ocurre durante la época de mayor
precipitacién (correlacion significativa), lo que sugiere (dado el corto tiempo necesario para el

desarrollo de la flor de 1 mes) que la mayor produccién de flores también ocurre durante esta
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época, la cual corresponde a los periodos de mayor intensidad y duracidn de inundabilidad. Por su
parte, la falta de correlacion entre la floracidn y la precipitacidon es resultado de una sefial débil de

la floracion por la corta duracidon de esta fenofase.

Los periodos de mayor inundabilidad en el Murrapal puro pueden alcanzar niveles que superan los
4 metros por encima de la superficie del suelo, lo que somete al cono de raices y a los
neumatdforos de E. oleracea a permanecer sumergidos por un largo tiempo. De este modo, la
inundacién se convierte en un factor limitante para la especie en este tipo de bosque. Algunos
estudios como los de Blom et al (1990) plantean que algunas especies pueden cambiar el tiempo
de reproduccidn para sobrevivir a la inundacién y que la produccion de flores es favorecida
durante estos periodos; asi mismo, Mony et al. (2010) al evaluar las estrategias reproductivas para
tolerar la inundacidn en bosques pantanosos, encontré que algunas especies, pero no todas,
produjeron un mayor numero de flores y permanecian en estado de latencia a medida que
incrementaba la duraciéon de la inundacidn. Por su parte, en el Murrapal mezclado no se
encontraron correlaciones significativas entre las fenofases reproductivas y la precipitacion ya que
la inundabilidad en este bosque no actia como factor limitante para la especie, pues durante los
periodos de mayor precipitacién las raices y neumatéforos permanecen por encima del nivel

maximo de inundabilidad.

De otro lado, la region del Chocé biogeografico se caracteriza por la presencia de ecosistemas
especificos que comparten pocos elementos entre si, donde cada uno de ellos presenta
caracteristicas particulares que pueden interferir directa o indirectamente en el comportamiento
fenolégico de las plantas. Esto puede explicar en parte la diferencia en el tiempo de produccién de
flores y frutos entre los ecosistemas estudiados. Segun Jardim & Kegeyama (1994) la ocurrencia de
picos de floracién y fructificacién en épocas distintas puede ser el resultado del comportamiento
de polinizadores y dispersores de semillas y puede afectar la estructura genética de la especie. La
competencia por polinizadores puede reprimir la sefial de la floraciéon (Brody 1997) y ha sido
considerada como una de las principales fuerzas selectivas que definen el tiempo de floracidn en
las plantas (Ranthcke & Lacey 1985). Por su parte, Genini et al. (2009) sugieren que en bosques
diversos el desfase en el tiempo de produccion de flores y frutos responde a un patron
complementario, con el cual se aseguran recursos para polinizadores y dispersores de semillas a lo

largo del afio.
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De este modo, dada la alta heterogeneidad de ecosistemas en la regidn los picos de ocurrencia de
las fenofases en el Murrapal puro y Murrapal mezclado pueden estar relacionados con
caracteristicas ecoldgico evolutivas, ya que se ha encontrado que en pequefias escalas geograficas,
similares a las de este estudio, la competencia e intensidad de seleccidon de los rasgos florales
pueden variar significativamente como resultado de la competencia por polinizadores(Stalon et
al. 1991; Eckhart 1992). Esta misma relacién se ha propuesto para otras especies de palma
presentes en los bosques de la regidn como Oenocarpus bataua (Cifuentes et al. en prep), asi
como para muchos bosques tropicales, donde factores enddgenos asociados o no a factores
ambientales, definen fuertemente las respuestas fenoldgicas de los arboles (Borchert 1994, Rivera

& Borchert 2001).

Finalmente, profundizar en nuestra comprensién de la complejidad de los procesos fenoldgicos de
la especie y su variacion temporal y geografica, asi como validar los resultados del presente
estudio, el cual se restringié a un drea geogrdfica de unos pocos kildmetros cuadrados, requiere
llevar a cabo registros fenoldgicos en la parte alta y baja de la cuenca del rio Atrato. De este modo
se podrd establecer si los patrones fenoldgicos ocurren de manera invariable durante la misma
época, o si realmente existe una variabilidad en el tiempo de ocurrencia de los eventos fenoldgicos
entre ecosistemas debida a los niveles de inundabilidad; lo cual seria de gran utilidad para
implementar programas de aprovechamiento y manejo sostenible de los bosques existentes en la

region.
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TABLAS

Tabla 6. Duracidn (dias) del desarrollo de las estructuras reproductivas de E. oleracea.

Estructura cv IC (95%)

Promedio DE Max. Min n
reproductiva (%) LS LI
Boton floral 23,10 9,22 3996 26,17 19,72 42,00 10,0 45
Flor 12,52 3,83 30,58 13,75 11,47 25,00 9,00 62
Fruto verde 151,35 36,10 23,86 160,34 141,55 263,00 62,5 103
Fruto maduro 42,02 13,96 33,21 45,78 38,16 86,00 20,00 88
Total 228,9 - - - - - - -

Tabla 7. Porcentaje de botones florales de E. oleracea que llegaron a convertirse en frutos maduros.

Botones Frutos Frutos
florales verdes maduros
22,8%
0, 0, ’
Murrapal puro 100% 08,8% (33,14% de frutos verdes)
[s)
Murrpal mezclado 100% 65,3% 15,6%

(23,84% de frutos verdes)

Tabla 8. Correlaciones de Pearson entre precipitacion y fenofases de E. oleracea. El primer valor
corresponde al coeficiente de correlacién (r), el valor entre paréntesis corresponde al nimero de
observaciones usadas vy el tercer valor corresponde al valor p que prueba la significancia estadistica de cada
correlacion. NS: no significativo

Precipitacion Murrapal Puro Murrapal Mezclado
P FL FV FM FL FV FM
Mes -0,0689 0’(715’1 0,0749 0,0971 0,0275 -0,1143
. (18) 06,0000 (18) (55) (55) (55)
corriente NS ) NS NS NS NS
Time lag -0,3388 0'(6127?3 -0,0754 0,0317 0,0568 -0,0660
(17) 0.0076 (17) (54) (54) (54)
1 mes NS b NS NS NS NS
. -0,3012 0,3367 -0,2277 0,0387 0,0312 0,0094
Time lag (16)
(16) NS (16) (53) (53) (53)
2 meses NS NS NS NS NS
. -0,2211 -0,0113 0,1776 0,0325 -0,0007 0,1115
Time lag (16)
(16) NS (15) (52) (52) (52)
3 meses NS NS NS NS NS
. -0,0008 -0,1589 0,5119 0,1929 0,0272 0,1962
Time lag (15)
NS (15) (15) (50) (50) (50)
4 meses NS NS NS NS NS
Tme lag -0,2379 -0,3047 0,6168 0,2807 0,1124 0,1128
(14) (14) (14) (48) (48) (48)
5 meses NS NS 0,0188 NS NS NS
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Figura 1. Comportamiento fenoldgico en el Murrapal puro. La frecuencia indica el % de individuos que
presentan simultaneamente Botones florales y flores (a) y frutos verdes y frutos maduros (b).
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Figura 2. Comportamiento fenoldgico en el Murrapal mezclado. La frecuencia indica el % de individuos que
presentan simultdneamente Botones florales y flores (a) y frutos verdes y frutos maduros (b).

42



W Murrapal puro
45 4 (a)
40 A
35 A
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A

O Murrapal mezclado

B Murrapal puro

Porcentaje de palmas

30 1

25 1

20 1

15 1

10 1

2

O Murrapal mezclado

2
Estructuras reproductivas

Figura 3. Porcentaje de individuos de E. oleracea con estructuras reproductivas simultaneas. (a) Frutos

verdes, (b) frutos maduros.
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