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CIFUENTES, L., MORENO, F. & ARANGO, D.A. Reproductive phenology and fruit productivity of
QOenocarpus bataua (Mart.) in flooded forests in the Chocé Biogeographic region, Colombia. Biota Neotrop.
10(4): http://www.biotaneotropica.org.br/v10n4/en/abstract?article+bn01910042010.

Abstract: Oenocarpus bataua (Mart.) is a palm species forming highly dense stands in flooded forests of the
Chocé Biogeographic region. This species is considered promising because its fruits contain protein and high
quality oil; therefore, periodic harvests of fruits are a potential source of food and income to local communities
and could contribute to improve their living conditions. We studied the reproductive phenology and productivity of
fruits of this species in two forest types: mono-dominant stands, called locally “pure milpesal”-MP (occasionally
flooded), and more heterogeneous forests, called “mixed murrapal”-MM (periodically flooded), with specific
densities of 278 and 82 individuals.ha'!, respectively. In each forest type, we established a block with 12 plots
of 20 x 25 m, where the reproductive palms were labeled (166 in MP and 49 in MM). Every other week, from
November 1999 until December 2001 (26 months) and from November 2006 until May 2009 (31 months), the
phenological state of each previously labeled palm was recorded. The phenological behavior was quantified using
the Activity Index and the observed proportions of each phenophase along time were evaluated with different
regression models. According to these models, a phenological cycle of the species at the population level lasts
about 4 years. We could not find any relationship between rainfall and phenological variables; therefore, the
phenological cycle appears to respond to endogenous factors. The production peak of ripe fruits in the population
occurred every 34 months in 47 and 26% in all palms in MP and MM. Fruit productivity per cycle was 3014 and
330 kg.ha'!, respectively.

Keywords: palm tree, flowering, fruiting, synchrony, reproductive cycle.

CIFUENTES, L., MORENO, F. & ARANGO, D.A. Fenologia reproductiva y productividad de Oenocarpus
bataua (Mart.) en bosques inundables del Chocé Biogeogrifico, Colombia. Biota Neotrop. 10(4): http://www.
biotaneotropica.org.br/v10n4/es/abstract?article+bn01910042010.

Resumen: Oenocarpus bataua (Mart.) es una especie de palma que conforma rodales altamente densos en bosques
inundables del Chocé Biogeogrifico. Es considerada promisoria porque sus frutos contienen proteinas y aceite 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 estudi6 la fenologia
reproductiva y la productividad de frutos de esta especie en dos comunidades vegetales: milpesal puro-MP
(inundable esporddicamente) y murrapal mezclado-MM (inundable periédicamente), con densidades especificas
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 regresion. De acuerdo con éstos, un ciclo fenolégico de la especie a nivel poblacional, desde la aparicion del
botén floral y posterior exposicion de las inflorescencias, hasta el desarrollo, maduracién y caida de los frutos
dura ca. 4 aflos. No se encontrd una relacion significativa entre la precipitacion y la ocurrencia de las fenofases,
por lo que su ciclo fenoldgico parece responder a factores endégenos. El pico de produccion de frutos maduros
en la poblacion ocurrié cada 34 meses y se presentd en 47 y 26% de las palmas en MP y MM. La productividad
de frutos por ciclo fue 3014 y 330 kg.ha'!, respectivamente.

Palabras-clave: palma arbdrea, floracion, fructificacion, sincronia, ciclo reproductivo.
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Introduccion

O. bataua es considerada como una especie promisoria, tanto por
sus frutos ricos en aceite de excelente condicion, similar al aceite de
oliva y con proteinas de alta calidad, como por su especial adaptacion
a suelos pobres (Galeano & Bernal 1987, Balick 1992, Morcote-Rios
etal. 1998). Es ampliamente usada en la cuenca amazonica y sus frutos
son especialmente importantes en la dieta de poblaciones indigenas
(Miller 2002). En la cuenca del Rio Atrato (Chocé Biogeogrifico),
O. bataua es una palma dominante en los bosques inundables, y forma
densas y extensas poblaciones; los habitantes de la region reconocen
la utilidad de la palma y, 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 econdémico, se
han desarrollado varios estudios para establecer los patrones de la
fenologia reproductiva y la productividad de frutos. En el Pacifico
colombiano, Collazos & Mejia (1988) relacionaron la aparicion
de frutos maduros con el inicio de la época himeda; estos autores
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 el occidente de la Amazonia, la floracion de O. bataua
presentd un patrén continuo y se relaciond principalmente con el
fotoperiodo (Stevenson et al. 2008), con una productividad de frutos
maduros hasta de 262,1 kg/ha/afio (Stevenson 2004). En Ecuador,
Miller (2002) not6 que el ciclo fenoldgico de la especie, a nivel
poblacional, fue bianual; frutos verdes y maduros se presentaron
durante todo el afio y el pico de produccion de frutos maduros ocurrié
cada 2 anos, al final de la estacion seca e inicio de la estacion hiimeda,
con una produccion media de 700 kg.ha .

Ruiz & Alencar (2004) estudiaron la fenologia reproductiva de
O. bataua en Brasil durante 16 afios, al igual que su relacién con
variables meteoroldgicas. Estos autores encontraron que las fenofases
ocurrian durante todo el afio y que la produccion de frutos maduros
se correlaciond significativamente con la insolacién, temperatura y
precipitacion; sin embargo, no incluyeron analisis sobre sincronia y
ciclos reproductivos. Mds recientemente, en un bosque de montaina
de los Andes colombianos, se realizé un anélisis del comportamiento
fenolégico, a nivel individual y poblacional, durante 4 afios (Rojas-
Robles & Stiles 2009). All{ se encontré que un evento reproductivo
exitoso en un individuo requirid, en promedio, ca. 2 afios desde la
aparicion del boton floral hasta el racimo seco. A nivel poblacional,
es decir, cuando se considera el comportamiento fenolégico de
todos los individuos evaluados, en conjunto, el tiempo transcurrido
entre dos picos de floracién fue ca. 4 afios. La sincronia individual
y poblacional fue baja.

Los resultados de estos estudios, los cuales se desarrollaron en
distintas regiones geograficas, presentan diferencias en la sincronia
y proporcién de ocurrencia de los eventos fenoldgicos, asi como
en la duracidn, regularidad y estacionalidad del ciclo fenolégico, y
en la productividad de frutos de O. bataua. Se ha encontrado que
la fenologia de muchas especies es controlada principalmente por
factores ambientales (Borchert 1994, Bach 2002, Schongart et al.
2002, Wallace & Painter 2002, Borchert et al. 2004, Do et al. 2005,
Haugaasen & Peres 2005, McLaren & McDonald 2005) y quizds, por
esa causa, muchas especies tropicales de amplia distribucion difieren
en su comportamiento fenolégico entre regiones o ecosistemas
(Borchert 1994, Newstrom et al. 1994, Bencke & Morellato 2002a,
Williams-Linera 2003). De acuerdo con estos antecedentes, nos
planteamos la hipétesis de que los patrones fenoldgicos de O. bataua
son diferentes para cada region y entre ecosistemas, pues estan
asociados con factores ambientales.

Tntbom e I ex

En esta investigacion se quiere responder las siguientes preguntas:
1) Existen diferencias en la fenologia reproductiva de O. bataua entre
dos ecosistemas diferentes? 2) Se aprecia alguna relacién entre los
patrones fenoldgicos y la precipitacion? 3) Los eventos fenoldgicos
ocurren de forma sincrénica entre los individuos de la poblacién?
4) Cudl es la duracién del ciclo reproductivo de las poblaciones bajo
estudio? 5) Cudl es el tiempo medio de desarrollo de cada estructura
reproductiva en un individuo? 6) Se presentan diferencias en el tiempo
de desarrollo de las estructuras reproductivas entre ecosistemas
y periodos de observacién? 7) Cudl es la productividad de frutos
maduros en los bosques estudiados?

Responder las preguntas anteriores nos permitird alcanzar los
objetivos principales de este estudio, los cuales son: 1) describir
el comportamiento de la fenologia reproductiva de O. bataua
en la cuenca media del rio Atrato, Colombia; y 2) determinar la
productividad de frutos maduros de la especie en los bosques de la
region. Este conocimiento es fundamental para el manejo sostenible
de O. bataua en la zona, ya que las cosechas periddicas de frutos
pueden generar alimento e ingresos monetarios a las comunidades
locales, y mejorar asi sus condiciones de vida.

Materiales y Métodos

1. Area de estudio

Este trabajo se llevé a cabo en la parte media de la llanura de
inundacion del Rio Atrato, Colombia, entre los municipios de Vigia
del Fuerte (Antioquia) y Bojaya (Chocd); region que pertenece a
la provincia del Chocé Biogeogrifico y cuya altitud promedia es
100 msnm. Los numerosos afluentes del Rio Atrato, sumados ala alta
precipitacion 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.

Basados en el diagndstico sobre el componente arbdreo y el mapa
de asociaciones vegetales desarrollado por la Universidad Nacional
de Colombia (1996) para la zona, se eligieron dos ecosistemas donde
esta especie tiene una presencia importante: 1) Milpesal Puro (MP,
6°37711” Ny 76° 54”05” W), dominado por O. bataua y con registros
significativos de Campnosperma panamense (Standl.); los suelos de
esta asociacion vegetal son poco afectados por las inundaciones.
2) Murrapal Mezclado (MM, 6° 34’ 50” N - 76° 52° 09”” W), dominado
moderadamente por Euterpe oleracea (Mart.) y con presencia de
O. bataua, Manicaria saccifera (Gaertn.) y Swartzia sp., entre otras;
sus suelos estan sometidos a inundaciones periddicas.

De acuerdo con la clasificacion ecolégica de Holdridge (1978),
el area corresponde a la zona de vida bosque muy hiimedo tropical
(bmh-T). Allf se presenta una temperatura media anual de 28 °C,
humedad relativa de 89% y precipitacién media anual entre 5000 y
7000 mm; esta tltima exhibe una distribucién bimodal a lo largo del
afio, caracterizada por la presencia alternada de dos temporadas muy
Iluviosas y dos relativamente menos lluviosas. La época mds seca
tiene lugar entre diciembre y marzo, con precipitaciones minimas
mensuales superiores a 200 mm, en promedio (Eslava 1993). Los
suelos de ambos ecosistemas poseen fertilidad baja, su origen es
aluvial y estdn sometidos a inundaciones frecuentes cuya intensidad
depende de la posicion fisiografica (Cortés 1993).

2. Especie bajo estudio

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

3. Trabajo de campo

El seguimiento fenolégico de la especie se abordé en MP y MM.
En cada asociacion vegetal se establecié un bloque rectangular de
100 x 210 m, conformado por 12 parcelas de 20 x 25 m (500 m?)
dispuestas en dos hileras paralelas de 6 y separadas entre si por
corredores de 10 m de ancho; en estas parcelas se adelantaron también
otros estudios de dindmica del ecosistema. Se marcaron todas las
palmas adultas con evidencias de estructuras reproductivas: 166 en
MP y 49 en MM. Los eventos fenolégicos se registraron cada 15 dias
durante dos periodos: I, entre noviembre de 1999 y diciembre de
2001 (26 meses), y II, entre noviembre de 2006 y mayo de 2009
(31 meses). Estos eventos, observados directamente en los individuos
marcados con el apoyo de binoculares, se clasificaron asi: 1) botén
floral o bractea peduncular lefiosa que envuelve la inflorescencia;
2) inflorescencia sin fecundar, cuando se abre el boton floral y se
expone la inflorescencia hasta que la flores femeninas se fecundan
o caen; 3) inflorescencia fecundada, cuando las flores femeninas
son fecundadas hasta que se pueden ver los frutos en formacion;
4) infrutescencia con frutos inmaduros, desde que se desarrollan los
frutos hasta que cambian de color verde a morado; 5) infrutescencia
con frutos maduros, cuando los frutos cambian de color verde a
morado hasta que caen o son consumidos; y 6) racimos secos, cuando
todos los frutos de la infrutescencia han caido completamente.

4. Andlisis de datos

La sincronia intraespecifica, entendida como la ocurrencia
simultdnea del mismo evento fenolégico en los individuos
muestreados de la poblacién (Newstrom et al. 1994), se evalud en
ambos ecosistemas mediante el indice de actividad. Este método
de andlisis es de cardcter cuantitativo a nivel poblacional, ya que
indica la proporcion de individuos observados que manifiesta
determinado evento fenoldgico (Bencke & Morellato 2002a); asi, a
mayor proporcién de individuos que presentan simultineamente una
fenofase, mayor es la sincronia de la poblacién. Un evento fenol6gico
fue considerado como no sincrénico o asincrénico cuando menos
de 20% de los individuos presenté la fenofase, poco sincrénico o
con sincronia baja cuando la fenofase ocurri6 entre 21 y 60% de los
individuos, y con sincronia alta cuando mds de 60% de los individuos
exhibié la fenofase (Bencke & Morellato 2002b). La definicion de
sincronia se plante6 para boton floral, frutos verdes (flores fecundadas
y frutos inmaduros conjuntamente) y frutos maduros.

Para establecer la similitud del ciclo fenolégico reproductivo de
O. bataua en ambos tipos de bosque, se calcularon coeficientes de
correlacién de Pearson entre la proporcion mensual de individuos que
present6 cada fenofase en cada ecosistema, con desfases en el tiempo
(time lag) hasta de 10 meses. Con el propésito de describir la variacion
temporal y duracién de cada fenofase, asi como del ciclo fenolégico
a nivel poblacional, la proporcién de individuos que presenté cada
fenofase, obtenida a partir del indice de actividad, se ajusté mediante
diferentes modelos. La proporcién de individuos con frutos verdes se
model6 utilizando una funcién sinusoidal de la forma Y= A cos (kt+¢),
donde: Y-proporcién de individuos con frutos verdes, A-amplitud
de la funcién, k= 2m/T (T, periodo de la funcién), ¢-tiempo (mes), y
¢-desfase de la funcion. Esta funcién permiti6 definir el patrén ciclico
de la produccién de frutos verdes de la poblacion. Para los casos de
botén floral y fruto maduro, los mejores ajustes se obtuvieron con
modelos de regresion potencial.
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Antes de modelar la funcién sinusoidal, puesto que la funcién
coseno varia entre —1 y 1, fue necesario transformar los valores
observados de proporcién de individuos con frutos verdes (Y ()
a un indice que oscile entre tales valores, el cual se obtuvo como
la diferencia entre la proporcién observada en cada tiempo (¢) y el
promedio general de las proporciones. De esta forma, con la variable
transformada, se ajusté el modelo sinusoidal. Luego, los valores
modelados (en torno a 0) se transformaron nuevamente a proporcion
de individuos con frutos verdes, al sumar a cada valor el promedio
de las proporciones.

La duracion de las estructuras reproductivas individuales
se determind mediante la diferencia de dias entre la aparicién y
desaparicion de cada una de ellas. Para esto se utiliz6 la informacion
de todas las estructuras que alcanzaron su desarrollo con éxito.
Posteriormente, a partir de los datos individuales, se calcularon tiempo
medio, desviacién estandar, coeficiente de variacion e intervalos de
confianza de la duracién de cada una de ellas. Las comparaciones
entre ecosistemas, en cada periodo de observacion de esta variable,
se realizaron mediante andlisis de varianza de una via. En el periodo I
no se hizo la comparacioén del tiempo de permanencia de frutos
maduros entre ecosistemas debido a que en MM no se registré esta
fenofase en ninguna palma; por lo tanto, la comparacion de frutos
maduros entre ecosistemas solo se hizo con la informacién obtenida
para el periodo II.

Las relaciones entre precipitacion mensual y la proporcion
media mensual de individuos con botones florales, frutos verdes o
frutos maduros en ambos ecosistemas, se determinaron mediante
el coeficiente de correlacién de Pearson; ademds, se evaluaron las
relaciones entre cada evento fenoldgico y la precipitacion hasta
de 10 meses atrds (time lag). Se ha encontrado que los eventos
fenoldgicos se asocian mds con la disponibilidad de agua en el
suelo que con la precipitaciéon (Borchert 1994, 1999, Schongart
et al. 2002, Borchert et al. 2004); en estos bosques inundables dicha
disponibilidad depende del rio Atrato. Desafortunadamente, los datos
sobre el nivel del rio en la zona de estudio son escasos y se restringen
al primer periodo de registros fenolégicos (afios 1999 - 2001); por lo
anterior, se utilizo la precipitacion mensual como variable sustituta de
la disponibilidad de agua en el suelo, ya que la relacion entre ésta y
nivel medio del rio fue significativa para ese periodo (coeficiente de
correlacion de Pearson = 0,76; p =0,0000). Al hacer lo mismo con los
datos climadticos histéricos, para un periodo de 15 afios (1985-2000),
encontramos una correlacién un poco menor pero aun significativa
(r = 0,64; p < 0,0000), lo cual sugiere que la precipitaciéon local
ejerce una influencia moderadamente alta sobre los niveles del rio
en el drea de estudio.

5. Productividad

Mediante recorridos de campo, se identificaron y cortaron
30 racimos con frutos maduros en MP; aqui se utiliz6 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
para hacer el corte. Los racimos cortados cayeron dentro de una
malla previamente ubicada en la base del estipe de la palma. Cada
racimo cortado se desgrand y los frutos se pesaron en una balanza con
capacidad de 25 kg (£ 200 g). El nimero total de frutos por racimo se
estimo a partir del peso de una muestra de 100 frutos tomada de cada
racimo. Finalmente, para ambas asociaciones vegetales, se calculd
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.
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Resultados

1. Ciclo reproductivo de la poblacion

Se presento alta correlacion lineal de los valores mensuales de
la proporcién de individuos que exhibié cada fenofase entre MP y
MM en los dos periodos evaluados (Tabla 1); esto sugiere la similitud
en la regularidad del ciclo reproductivo de la especie entre ambos
ecosistemas.

La ocurrencia de la fenofase boton floral se ajusté a un modelo
de regresién potencial de orden 3 (BF = —0,901944 + 0,147176¢ +
0,0086827 + 0,0001287, R*= 94,89%, p = 0,0000) y su duracién
se estim6 en 28 meses. La funcién sinusoidal modelada para la
ocurrencia de la fenofase fruto verde (Y = 0,262340 cos (0,186079¢
—2,768492), R?>=95,59%, p = 0,0000) demostré su comportamiento
ciclico; con base en el mismo modelo, se calcul6 la duracién del
ciclo de produccidn de frutos verdes a nivel poblacional en 34 meses.
En cuanto a la fenofase fruto maduro, €sta se ajusté a un modelo
de regresion potencial de orden 4 (FM = 0,059601 — 0,071716¢ +
0,0224137*-0,001742# + 0,000039#*, R*=94,52%, p = 0,0000) y su
duracion en la poblacidn se estimé en ca. 22 meses. Los modelos de
estas fenofases se ilustran en las Figuras la, b y c, respectivamente,
y las duraciones de cada una de ellas en la Figura 1d.

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 nuevo ciclo reproductivo inicia a
los 34 meses de haber comenzado el ciclo anterior. La produccién de
frutos verdes inici6 12 meses después del comienzo de la produccion
de botones florales y alcanz6 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 1d).

2. Sincronia de fenofases

A partir del indice de actividad y con la ayuda de cada modelo
seleccionado, se evalud la sincronia de cada fenofase a nivel
poblacional. Asi, la fenofase boton floral fue poco sincrénica, dado
que la proporcién de palmas que present el evento fue inferior a 60%

durante la mayor parte del tiempo, excepto en los meses siete y ocho
desde el inicio de la fenofase, cuando ocurrieron los maximos valores
de ocurrencia (cercana a 70%) y, por tanto, una sincronia relativamente
alta (Figuras 1a, d). La fenofase fruto verde también fue poco sincrénica
la mayor parte del tiempo; su presencia maxima ocurrié durante los
meses 16 y 17 después de iniciado el evento, cuando alcanzé una
proporcion superior a 60% (Figuras 1b, d). La fenofase fruto maduro
se comport de forma asincronica, ya que se presentd en menos de 20%
de los individuos durante casi la totalidad del tiempo de registro. El
pico médximo de ocurrencia de frutos maduros ocurrio entre los meses 9
y 11 posteriores al inicio de la fenofase, cuando alcanzé valores por
encima de 20% (Figuras lc, d).

3. Duracion de estructuras reproductivas

Cada estructura reproductiva tuvo una duracion variable. El valor
medio de la fenofase botén 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 duracion media de 11,56 meses
(DE = 2,94), mientras que el valor medio para frutos maduros fue
5,18 meses (DE = 1,75) (Tabla 2). El tiempo transcurrido entre la
aparicion del botén floral hasta la maduracién y caida de frutos fue,
en promedio, 23,8 meses. La duracion de las estructuras reproductivas
en cada periodo de observacion no present6 diferencias significativas
entre ecosistemas (Tabla 3).

4. Relacion fenologia — clima

No se encontré relacion significativa alguna entre precipitacion
y cada una de las fenofases evaluadas; tampoco ocurrié con la
precipitacién mensual retrasada hasta 10 meses. En la Tabla 4 se
presentan los valores del coeficiente de correlacion de Pearson
evaluados entre cada fenofase y la precipitacion hasta de los 4 meses
anteriores.

5. Productividad

No todos los botones florales se convirtieron en frutos maduros.
En MP, 74% de éstos se convirtié en racimos de frutos verdes y sélo
24% llegé6 al estado de fruto maduro (33% de frutos verdes); en

Tabla 1. Correlacion de los valores mensuales de las fenofases entre ecosistemas de milpesal puro y murrapal mezclado para cada periodo evaluado (valor
superior: coeficiente de correlacion de Pearson, valor inferior entre paréntesis: significancia estadistica).

Table 1. Correlation of monthly values of phenophases between ecosystems of pure milpesal and mixed murrapal for each period (top of each cell: Pearson’s

correlation coefficient, bottom in parenthesis: P value)

Periodo 11

Fruto maduro

Boton floral Fruto verde Fruto maduro

Fenofase Periodo I
Boton floral Fruto verde
Botoén floral 0,8518 - -
(0,0000)
Fruto verde - 0,8247 -
(0,0000)
Fruto maduro - -

0,9484 -
(0,0000)

0,8012 - -
(0,001)
- 0,9101 -
(0,0000)
- 0,8783
(0,0000)

Tabla 2. Duracién media de las estructuras reproductivas individuales de O. bataua.

Table 2. Average length of individual reproductive structures of O. bataua.

Estructura Duracion DE CV IC (95%) max min n
reproductiva (meses) (%) LS LI

Botén floral 6,27 2,52 40,20 6,57 5,96 17,50 2,30 249

Flor 0,80 0,35 44,02 0,92 0,69 1,50 0,48 39

Fruto verde 11,56 2,94 25,44 12,09 11,04 16,60 3,30 121

Fruto maduro 5,18 1,75 33,75 5,60 4,76 9,82 2,50 70

Total 23,81 - - - - - - -
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Figura 1. Fenologia reproductiva de O. batuaua. a) Proporcion de individuos de O. bataua que presenta la fenofase boton floral; b) Proporcién de individuos
de O. bataua que presenta la fenofase fruto verde y simulacién de su patrén de ocurrencia mediante un modelo sinusoidal; ¢) Proporcién de individuos de
O. bataua que presentan la fenofase fruto maduro; d) Modelacién del ciclo fenolégico de O. bataua en el Milpesal Puro.

Figure 1. Reproductive phenology of O. batuaua. a) Observed and estimated values for proportion of individuals of O. bataua showing flower buds; b) Observed

and estimated values for proportion of individuals of O. bataua showing green fruits; ¢) Observed and estimated values for proportion of individuals of O. bataua
showing ripe fruits; d) Modelling of the phenological cycle of O. bataua in Pure Milpesal.
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MM, 75% de los botones florales alcanzd la fase fruto verde y 15%
lleg6 a fruto maduro (25% de frutos verdes). O. bataua presentd 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 dos racimos y 3% produjo tres 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 dos racimos.

La produccién de frutos maduros ocurrié cada 34 meses, con un
estimado de 192 racimos 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 proyect6 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, lo que indica una mayor productividad individual
en el ecosistema donde O. bataua es dominante.

Discusion
1. Ciclo reproductivo de la poblacion

El grado de sincronia de los eventos reproductivos de O. bataua es
muy variable; se reportan valores asincrénicos de 25% en el Pacifico
colombiano (Collazos & Mejia 1988), hasta de alta sincronia en la
Amazonia colombiana, donde alcanzé 90% (Vélez 1992). Nuestros

Tabla 3. Duracién media de las estructuras reproductivas individuales entre
ecosistemas en cada periodo de registro.

Table 3. Average length of individual reproductive structures between
ecosystems in each period recorded.

Periodo Estructura Duracion (meses) ANOVA
reproductiva MM MP F Valor- p
1 Botén 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
I Botoén floral 4,32 5,15 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 5,29 2,72 0,104

Tabla 4. Correlacién entre precipitacion y fenofases de O. bataua (valor
superior: coeficiente de correlacion de Pearson, valor inferior entre paréntesis:
significancia estadistica).

Table 4. Correlation between rainfall and phenophases of O. bataua (top of
each cell: Pearson’s correlation coefficient, bottom in parenthesis: P value).

Precipitacion Fenofases

Boton Frutos Frutos

floral verdes maduros
Mes corriente —0,0745 —-0,1163 0,0034
(N=54) (0,5926) (0,4021)  (0,9808)
Retraso temporal - 1 mes -0,0105 -0,1075 0,0737
(N=54) (0,9398) (0,4393)  (0,5966)
Retraso temporal - 2 meses  —0,0048 -0,0579 -0,0083
(N=53) (0,9727) (0,6803)  (0,9527)
Retraso temporal - 3 meses —0,1917 -0,0579 -0,0212
(N=52) (0,1734) (0,6836)  (0,8815)
Retraso temporal - 4 meses  —0,1438 —0,0584 -0,0857
(N=51) (0,3192) (0,6872)  (0,5540)

resultados 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 & Stiles (2009) en los Andes colombianos, quienes
encontraron valores maximos de sincronia de 70% para frutos verdes
y 30% para frutos maduros.

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Newstrom et al.
(1994), la ocurrencia de botones florales y frutos verdes presenté un
patrén continuo y ciclico, ya que estos eventos siempre se observaron
durante el tiempo de estudio, con periodos de mayor y menor
produccion claramente diferenciados. Por su parte, la produccion de
frutos maduros no fue continua, con picos cada 34 meses. El patrén
continuo de la ocurrencia de frutos verdes y su comportamiento
ciclico, detectado a partir de la modelacion en un periodo de 9 afios
(Figura 1b) y el cual se corroboré para las fenofases botones florales
y frutos maduros, sugiere que la fenologia reproductiva de O. bataua
a nivel de poblacidn, en la regién del Medio Atrato, sigue un patrén
continuo y ciclico a lo largo del tiempo, con una duracion aproximada
de 4 afios desde la aparicién del botén floral hasta la maduracion
y caida de los frutos (Figura 1d). Este patrén continuo también ha
sido reportado por otros autores como Henderson et al. (2000) en
la Amazonia brasileiia y Stevenson et al. (2008) en la Amazonia
occidental de Colombia, el cual responde probablemente a la baja
sincronia en los eventos reproductivos a nivel individual.

Igualmente, al comparar nuestros resultados con los de los Andes
(Rojas-Robles & Stiles 2009), encontramos gran similitud en la
duracion del ciclo reproductivo poblacional, ya que estos autores
determinaron que el ciclo poblacional tardé cerca de 4 afios. Estos
resultados estdn en contraposicion con lo que esperdbamos, lo cual es
que los patrones fenolégicos son diferentes entre regiones geograficas
distintas y en un rango amplio de condiciones ambientales. Los
bosques de los Andes, donde se realizé el estudio de Rojas-Robles
& Stiles (2009), se encuentran sobre suelos de tierra firme, en
condiciones topograficas de montafia, a una altitud superior a
1000 msnm, con temperatura promedia anual de 23 °C y precipitacion
anual inferior a 2000 mm; estas condiciones son muy diferentes a las
de los bosques del Choc6 del presente estudio: bosques sobre suelos
aluviales de la llanura de inundacién del Rio Atrato (Cortés 1993),
topogratia plana, altitud menor de 100 msnm (Galvis & Mojica 1993),
temperatura promedia de 28 °C y precipitaciéon anual de 6000 mm
aproximadamente, sin meses ecolégicamente secos (Eslava 1993).

Por su parte, las diferencias encontradas en el comportamiento
fenoldgico y en la productividad de la especie respecto a otros estudios
(Collazos & Mejia 1988, Vélez 1992, Miller 2002) puede deberse a
los tiempos de evaluacién, ya que la duracion de tales estudios (menos
de 3 afos) pudo limitar la clara identificacion del ciclo fenoldgico.
De acuerdo con Newstrom et al. (1994), puesto que muchas especies
presentan ciclos fenolégicos multianuales, se requieren periodos de
observacion prolongados, por lo menos de 5 afos, para describir
completamente estos patrones.

El bajo nimero de inflorescencias fecundadas utilizado en el
calculo del tiempo necesario para su desarrollo, se debi6 a la corta
duracidn de la fenofase flor; la antesis ocurri6, en la mayoria de los
casos, entre dos muestreos sucesivos, pasando de botén floral a racimo
verde entre observaciones consecutivas.

2. Relacion fenologia — clima

La floracion, 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, 1994, Borchert
& Rivera 2001, Stevenson et al. 2008). Por su parte, la fenologia
de O. bataua se ha relacionado con variables climaticas (Collazos
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& Mejia 1988, Miller 2002, Ruiz & Alencar 2004, Rojas-Robles
& 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 relacién alguna entre el clima y su fenologfa.

Cuando evaluamos la relacion entre la produccion de flores,
frutos verdes y frutos maduros de O. bataua con la precipitacién, no
encontramos una correlacion significativa. Igualmente, debido a la
estrecha relacion entre precipitacion 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 fenoldgicos puede indicar la fuente de control, dado que
respuestas fenoldgicas asincronicas son gobernadas probablemente
por factores endégenos, mientras que respuestas mds 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 duracién del periodo reproductivo y la similitud
en la ocurrencia de eventos fenoldgicos entre regiones geograficas
con patrones climaticos diferentes (e.g. Andes-Chocé Biogeografico),
sugieren que el comportamiento ciclico de la fenologia reproductiva
de O. bataua responde a factores endégenos y/o a relaciones de tipo
ecoldgico-evolutivo. En efecto, a pesar de que el estudio fenolégico
de esta especie realizado en los Andes encontrd correlaciones
significativas entre algunas variables climdticas y fenofases (Rojas-
Robles & Stiles 2009), los autores concluyeron que las diferencias
interanuales en las variables climaticas son insuficientes para explicar
el ciclo multianual de O. bataua. Asimismo, reconocen que sus
resultados son incompatibles con la hipétesis de causacion directa de
los eventos fenolégicos por las condiciones ambientales.

3. 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 & 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 inundables de la Amazonia
peruana, siendo MP la asociacién vegetal mas homogénea (referida
a O. bataua) reportada hasta el momento.

La falta de polinizaciéon de muchas flores recién expuestas,
asi como el secamiento de numerosos 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,
situacion contraria a la reportada por Collazos & Mejia (1988),
quienes identificaron a Rhynchophorus palmarum (Curculionidae)
como el agente que destruyé un nimero importante de botones
florales. De otro lado, Balick (1992) plante6 que el desarrollo de las
inflorescencias y frutos puede abortarse por el estado desfavorable
de recursos nutritivos foto-asimilables.

El peso y tamafio de los racimos de frutos maduros fueron
variables; los valores aqui determinados (15,7 kg) fueron intermedios
entre los reportados por diversos autores (6,2-22 kg) (Collazos &
Mejia 1988, Balick 1992, Vélez 1992). Aunque la produccion de frutos
maduros, tanto en MP como en MM, ocurri6 durante la misma época,
la productividad individual en MP fue mayor. Se ha sugerido que la
reduccion de la productividad de los bosques se debe principalmente
a una disminucién en la cantidad de radiacién fotosintéticamente
activa absorbida por las copas debido a la competencia por luz, la
cual estd asociada a competencia por nutrientes en el suelo (Kimmins
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1997). Este efecto combinado probablemente sea la causa de la menor
productividad de los individuos de O. bataua en MM, los cuales no
alcanzan la parte superior del dosel y ocurren en densidades muy
inferiores a las que se presentan en MP, por lo que posiblemente la
cantidad de radiacion fotosintéticamente activa que reciben es menor
debido a la competencia de las demads especies en estos bosques.

En consonancia con lo anterior, Schaefer & Schmidt (2002)
reportaron una mayor productividad de frutos en los individuos
del dosel del bosque; por esto, la mayor productividad encontrada
en MP puede deberse a que las palmas dominan el dosel en este
ecosistema, reciben luz plena y estdn sometidas a baja competencia
por este recurso. Si esta hipétesis fuera correcta, el manejo de los
bosques de MM, con el objeto de producir frutos cosechables de
esta especie, deberia incluir tratamientos controlados de apertura de
dosel, con bajo impacto, dirigidos a aumentar la radiacion incidente
sobre las palmas.

Bajo otra ptica, los periodos de inundacién 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 E. oleracea,
adaptadas a ambientes inundables, no presenta neumatéforos, 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, en consecuencia, limitan
la disponibilidad de oxigeno para las raices; esto frena las tasas
de productividad y fotosintesis, e inhibe la sintesis de etileno,
indispensable para la maduracion de los frutos (Salisbury & Ross
1992).

Finalmente, dado el comportamiento descrito de la fenologia
reproductiva de O. bataua, se espera que haya un pico de produccién
de frutos maduros cada 34 meses; sin embargo, habrd 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 investigacion y manejo,
lo cual eventualmente permitiria aumentar la produccién de frutos
maduros para proyectos basados en su explotacién sostenible.
Lograr este propdsito requiere mds estudios sobre la especie a nivel
individual, particularmente sobre los agentes que causan los abortos
de inflorescencias y la no maduracién de los frutos verdes.

4. 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
comerciales. El modelo extractivista utilizado para satisfacer sus
necesidades ha generado sobre-explotacion y disminucion de los
recursos que tienen mayor valor en los mercados, particularmente
la madera (fuente de ingresos mds importante), lo que ha puesto
en peligro de extincién a algunas especies de fauna y flora (Diez
1996).

O. bataua constituye uno de los principales recursos no maderables
de la region y, aunque los habitantes reconocen sus beneficios, s6lo
la utilizan ocasionalmente para aprovechar sus frutos maduros, los
cuales cosechan al talar la palma; no obstante, esta practica impide el
uso futuro del recurso. En consecuencia, el manejo sostenible de los
frutos implica formas de aprovechamiento diferentes, como escalar
la palma o cosechar el racimo desde el piso con el uso de ganchos,
como el de tipo malayo usado en este estudio. Este tltimo método es
apropiado y mds seguro que el escalado de las palmas, puesto que no
todos los pobladores estan adiestrados para subir a ellas; ademas, el
transporte y uso del gancho no ofrece dificultades dentro del bosque.
De esta forma, mediante aprovechamientos no destructivos y con
intensidades que no impacten significativamente el reclutamiento de
la especie, asi como a las poblaciones animales que la incluyen en su
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dieta, principalmente frugivoros (Aguilar 2006, Nufiez-Avellaneda &
Rojas-Robles 2008), podran darse cosechas periddicas que provean
ingresos a las comunidades locales y, al mismo tiempo, protejan la
integridad del bosque.

Desde los puntos de vista ecolégico y econdémico, la utilizacién
sostenible de estos bosques puede ser una alternativa viable. La
dominancia natural de O. bataua en los ecosistemas de esta regién
facilita su manejo y aprovechamiento, lo cual puede lograrse con baja
inversion de capital y mano de obra, y sin la aplicacion de fertilizantes
o pesticidas. Estas caracteristicas pueden considerarse favorables
si se tienen en cuenta las condiciones socio-econémicas de las
comunidades locales. No obstante, el éxito futuro de esta alternativa
productiva requiere que exista un mercado donde el aprovechamiento
de los frutos sea una mejor opcién que la explotacion de los recursos
maderables. Entender los factores que controlan las decisiones de
manejo y los efectos ecoldgicos de éste (Weinstein & Moegenburg
2004), son condiciones necesarias para que los bosques puedan
proveer una opcion productiva de largo plazo para las poblaciones
allf asentadas, donde se integre el desarrollo econdémico y social con
la conservacion de las coberturas forestales.

Conclusiones

El comportamiento de la fenologia de O. bataua es continuo
y ciclico, por tanto, predecible, con una duracién aproximada de
4 afios. La baja sincronia y la temporalidad del ciclo reproductivo
de la especie obedecen, probablemente, a que no existe una relacién
entre precipitacion y fenologia que permita explicar su patrdn;
alternativamente, su comportamiento recurrente posiblemente
responde a factores endégenos o a relaciones 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 se presenta durante 22 meses,
alternada con 12 meses de oferta nula. La cosecha puede alcanzar
valores de 3014 y 330 kg.ha! en MP y MM, respectivamente, por
periodo productivo. El manejo sostenible de estos bosques, a través
del aprovechamiento periddico de frutos de O. bataua, puede generar
alimento e ingresos econémicos a las comunidades locales y mejorar
sus condiciones de vida; asimismo, puede promover la conservacion
de los ecosistemas.
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