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Resumen
Los frutos de Euterpe precatoria son un importante recurso econdmico en paises
amazonicos como Brasil, Bolivia y Colombia. En la Amazonia ecuatoriana, una zona que
necesita alternativas de mercado de produccién sostenible, existe una subutilizacién de
este recurso. Con el fin de generar conocimientos bdsicos para la elaboracién de planes de
uso y manejo sostenible de la especie, se estudid la estructura poblacional, la fenologia
reproductiva y productividad de frutos, y su relacién con el clima y la microtopografia. Se
registraron todos los individuos en un drea de 3300m? dentro de una parcela de 1 ha
ubicada en un pantano en Misahualli, Napo. Se monitoreé mensualmente la fenologia de
60 individuos adultos, a lo largo de dos afios. Se colecté 17 infrutescencias para cuantificar
la produccidn de frutos. Se realizé un modelo raster de microtopografia de la parcela en
relacion a la ubicacion de los individuos. La densidad total de individuos (1197 ind / ha) y
de adultos (40 ind / ha) resulté menor comparada con registros de otros paises. La
estructura poblacional mostré un mayor porcentaje de individuos jovenes (69 %) indicando
que el desarrollo de la poblacidn es estable. Los picos sincréonicos de floracidén ocurrieron
anualmente entre mayo y septiembre, y de fructificacion entre octubre y abril,
correlacionados con los meses mdas y menos lluviosas del aio, respectivamente, contrario
a la mayoria de estudios en otras partes de la Amazonia. En promedio, se registré una
produccién de 3,1 infrutescencias por individuo y un promedio de 4310 (954 - 8140) frutos
producidos por infrutescencia. El potencial de produccién estimado por unidad de area
resulté en 907 ton / ha. Estos valores superan a la mayoria de registros en Brasil y Bolivia.
La microtopografia del pantano, en relacién a la inundabilidad, sugiere una mayor
concentracion de individuos en lugares mas altos dentro de la parcela, aunque este patrén
no muestra influencia en la productividad de frutos como se ha visto en otros estudios.
Nuestros resultados serviran de linea base para las autoridades y comunidades interesadas

en el manejo de esta especie.

Palabras clave: fenofase, sincronia, asai, patron fenoldgico, microtopografia.



Abstract

The fruits of Euterpe precatoria are an important economic resource in Amazonian
countries such as Brazil, Bolivia and Colombia. In the Ecuadorian Amazonia, an area that
needs market alternatives for sustainable production, there is an underutilization of this
resource. In order to generate basic knowledge for the development of sustainable use and
management plans for the species, we studied the population structure, reproductive
phenology and fruit productivity, as well as their relationship with the climate and
microtopography. All individuals were registered in an area of 3300m2 within a 1-hectare
plot located in a swamp in Misahualli, Napo. The phenology of 60 adult individuals was
monitored monthly, for two years. 17 infructescences were collected to quantify fruit
production. A raster microtopography model of the plot was made in relation to the
location of the individuals. The total density of individuals (1197 ind / ha) and adults (40
ind / ha) was lower compared to records from other countries. The population structure
showed a higher percentage of young individuals (69%) indicating that the development of
the population is stable. Synchronous peaks of flowering occurred annually between May
and September, and fruiting between October and April, correlated with the rainiest and
least rainy months of the year, respectively, contrary to most studies in other parts of the
Amazon. On average, there was a production of 3.1 infructescences per individual and an
average of 4310 (954 - 8140) fruits produced per fruit. The estimated production potential
per unit area was 907 ton / ha. These values exceed the majority of records in Brazil and
Bolivia. The microtopography of the swamp, in relation to flooding, suggests a higher
concentration of individuals in higher places within the plot, although this pattern does not
show influence on fruit productivity as has been seen in other studies. Our results will serve
as a baseline for authorities and communities interested in the management of this species.

Keywords: phenophase, synchrony, asai, phenological pattern, microtopography
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I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

La familia Arecaceae o de palmas es muy diversa con 2585 especies en el mundo
distribuidas en 188 géneros 1. En el neotrdpico se encuentran alrededor de 730 especies ?,
de las cuales en la Amazonia se reportan 200 especies, pertenecientes a 39 géneros 3.
Ecuador contiene el 67 % (134) de las especies y el 82 % (32) de los géneros, por lo que es
el pais con la mayor concentracién de especies de palmas de Sudamérica, a pesar de que
s6lo ocupa el 1.6 % de este territorio *°.

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®.
Constituyen el grupo de plantas utiles mds importante en los bosques tropicales de América
para las poblaciones rurales >”8, y numerosos estudios han descrito su rol esencial en cubrir
las necesidades bdsicas de subsistencia como alimento, medicinas, materia prima para
construir viviendas y herramientas entre los indigenas y campesinos en los trépicos de
América >°1. Son el mayor componente de la dieta de numerosos especies de animales;
por su caracteristicas morfolégicas, ya que poseen infrutescencias de gran tamafio con
muchos frutos, y bromatoldgicas porque sus frutos contienen carbohidratos, aminoacidos
esenciales y aceites ricos en acidos grasos poliinsaturados %13,

Arecaceae comprende cinco subfamilias, de las cuales Arecoideae es la mas grande y
diversa %, Este taxén incluye la tribu Euterpeae que posee cinco géneros: Euterpe,
Hyospathe, Neonicholosonia,Oenocarpus y Prestoea . El género Euterpe presenta 6
especies aceptadas nativas del neotrdpico: Euterpe broadwayi Becc. Ex Broadway, Euterpe
catinga Wallace, Euterpe edulis Mart., Euterpe luminosa A.). Hend., Galeano & E. Meza,
Euterpe oleracea Mart. y Euterpe precatoria Mart. Las dos ultimas son conocidas por el
consumo de su meristemo primario como palmito y la produccion de frutos comunmente
llamados asai >,

E. precatoria crece naturalmente desde Guatemala hasta Brasil y Bolivia en un rango
altitudinal que va desde el nivel del mar hasta los 2000 m de elevacién. Se encuentra en

gran variedad de bosques, aunque es mas comun y abundante en tierras bajas de bosques

inundados y de la cual existen dos variedades reconocidas: E. precatoria var. longevaginata
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y E. precatoria var. precatoria %178, La palma es solitaria, con tallo de hasta 25 m de alto y
23 cm de didmetro, de hojas pinnadas y posee un cono de raices epigeas de color rojizo.
Los frutos son esféricos, de color negro violdceo cuando son maduros y de 1 a 2 cm de
didmetro 1°. Esta especie se destaca por ser considerada la planta arbdrea mas abundante
de la Amazonia %°.

En Ecuador existen varias poblaciones de E. precatoria que se distribuyen en diferentes
regiones climaticas como en el Chocd, en las estribaciones andinas occidentales y
orientales que cubren un rango de altura desde los 200 hasta los 2000 m s.n.m., y en la
region amazodnica, donde la ocurrencia de grandes poblaciones de esta especie estd
asociada a zonas inundables 8, aunque también se puede encontrar en bosques de tierra
firme 21,

En al menos cuatro paises de la cuenca se extraen frutos y meristemos del ambiente
natural para consumo y comercializacion 22?3, La comercializaciéon puede conducir al
aprovechamiento irracional, que incluye la sobreexplotacidon y la cosecha destructiva,
mediante la practica insostenible de derribar las palmas para alcanzar sus infrutescencias
o sus hojas %4, Las malas practicas a veces se generan de la idea errénea de que un recurso
abundante es un recurso inagotable, conduciéndolo a su sobreexplotaciéon 2°. Esto ha
generado el agotamiento de algunas especies Utiles cerca de los centros poblados, tal y
como ha sucedido con las palmas Mauritia flexuosa L.f. y Oenocarpus bataua Mart. en los

alrededores de Leticia, Colombia 2627,

Manejo sostenible de la cosecha

La extraccion con fines de subsistencia, en la mayor parte de los casos, se ha manejado
de forma sostenible ?%2°, El manejo sostenible de las especies es un concepto que se acuiié
en el siglo XIX por Luis Tassy cuando establecié una regulacién en la extraccion de madera
en un bosque para lograr un rendimiento anual lo mas sostenible y ventajoso posible 3°,
Desde entonces el término se globalizé a partir de la conferencia de las Naciones Unidas
para el Medio ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro (Brasil) en 1992 como una necesidad
de combatir la deforestacién y después de Rio se cred el panel Intergubernamental de
Bosques. A partir de entonces el concepto se ha vuelto gradualmente mds inclusivo
considerando no solamente a las especies maderables, y por su puesto cientos de

iniciativas se han propuesto 3132, Este principio se ha definido como la necesidad de
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mantener la capacidad productiva, la integridad ecoldgica de los bosques, y garantizar una
distribucién equitativa de las entradas y salidas del manejo forestal, asi como la necesidad
de organizar tales condiciones externas para que los administradores forestales puedan
mantener sus practicas de manejo *.

Una cosecha indiscriminada de los frutos en una poblaciéon silvestre de una
determinada especie, puede causar alteraciones en las dinamicas de reproduccién y
regeneracion, provocando una disminucion en la disponibilidad de este recurso a lo largo
del tiempo °. Para establecer buenas practicas de manejo y mantener la produccién
sostenible de la especie, se requiere el conocimiento acerca de la estructura poblacional,
de aspectos demograficos de las poblaciones, de la biologia reproductiva, factores
abidticos determinantes y demds aspectos ecoldgicos. De esta manera la evaluaciéon
combinada de estos factores sirven para predecir el impacto de un plan de
aprovechamiento en la estabilidad de una poblacién 19343536,

A partir de diversos estudios ecoldgicos en algunos paises de la cuenca amazénica, se
han adelantado evaluaciones y recomendaciones para el manejo y aprovechamiento de
algunas especies de palmas. Por ejemplo para el aprovechamiento de palmito de E.
oleracea en el Chocd colombiano se recomienda un tallo de cosecha mayor a 8 cm de
didmetro y 4 m de altura, una cosecha anual entre el 50 % y el 75 % de todos los tallos
cosechables, combinada con un sistema de rotacion de parcela de cosecha dentro de areas
debidamente planificadas 3’. En Bolivia para Geonoma deversa Kunth. se ha determinado
gue solo pueden ser cosechadas todas las hojas de algunos tallos de individuos de minimo
2 m de altura, en un ciclo de entre 6 y 8 afios 32. Para especies como Astrocaryum malybo
H. Karts, de la que se extraen las fibras de sus hojas para elaborar artesanias, en Colombia
se ha recomendado proteger los remanentes de bosque mejor conservados con un dosel
continuo donde la tasa de crecimiento de la poblacién es mejor, y se debe evitar que
mueran mas de 34 individuos / h / afio 3°. En algunos casos estas recomendaciones han

llegado a ser parte de los planes de accién de los entes de control 2°.

Estructura de la poblacién

La estructura de una poblacién es la distribucion de la abundancia de los individuos en
las diferentes categorias de edad o tamaiio, siendo un aspecto que refleja cdmo ha venido

funcionando la poblacién y brinda una idea de cdmo se proyectard en el futuro %°. La
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distribucién de clases de tamafio, como adultos, juveniles y plantulas, puede ser usada
como una sefial para detectar un aprovechamiento inadecuado y destructivo en una
poblacion 41743, Por ejemplo, una poblacion aprovechada de E. oleracea con pocos adultos
y plantulas, donde se cosecha el palmito, en mayor medida de los individuos en estado
juvenil, indica una transformacidn drastica en la dindmica de poblacién impidiendo que se

mantenga y se renueve permanentemente a4

Fenologia reproductiva

La fenologia estudia la temporalidad de los eventos bioldgicos, consiste en la
observacion de fases del ciclo de vida o las actividades de plantas y animales en su
ocurrencia temporal a través de un tiempo predeterminado %, Aspectos como la
duracion y la sincronia de los eventos fenolégicos contribuyen a comprender la dindmicay
a determinar la disponibilidad de recursos a lo largo del tiempo #’. Investigaciones acerca
del comportamiento fenoldgico de palmas en diferentes comunidades de bosque han
encontrado una alta diversidad de patrones, especialmente en la ocurrencia y duracion de
eventos reproductivos tanto a nivel de especies como de poblaciones 3849, La sincronia
de la poblaciéon consiste en determinar el porcentaje de ocurrencia simultdnea del mismo
evento fenoldgico.

Se ha reconocido que los eventos fenolégicos reproductivos y su grado de sincronia en
palmas, puede tener relacién con las condiciones climaticas de su entorno >%>!. En el Este
amazédnico, en el bosque atldntico, se ha registrado relaciones entre la ocurrencia
altamente sincrdnica de la floracién con la época mas lluviosa del afio, en especies como
Euterpe edulis *®°% y Butia eriosphata (Mrt.) Becc 3. Por otro lado, en la Amazonia
occidental se ha visto la influencia de la época menos lluviosa en una alta sincronia de
floracién en especies de palmas como Wettinia quinaria O. F. Cook and Doyle >4, picos de
fructificacion durante la transicién de época seca a himeda en Oenocarpus bataua >°, y la
ocurrencia de un evento de floracién de sincronia baja relacionado a otras variables como

temperatura y humedad relativa en Wettinia maynensis Spruce °°.

Productividad
En general la productividad y dindmica de los arboles del bosque primario amazdnico

ha registrado variaciones regionales mostrando un gradiente general de productividad de
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Este a Oeste >7°8, Los bosques en el Oeste tienden a tener una mayor productividad sobre
el suelo, mientras que los del Este y el centro de la Amazonia es menor >°®, Estas
diferencias se han aducido a la predominancia de lluvias todo el afio en las estribaciones
de la cordillera de los Andes, que pueden alcanzar niveles de hasta 6000 mm, con una
minima estacionalidad y a los suelos con mayores contenidos de nutrientes %27, Para la
cuenca, Montufar & Pintaud ® realizaron una delimitaciéon de esta zona determinada al
oeste por la cordillera de los Andes, al noreste en Colombia por el cambio de tipo de
vegetacion debido al afloramiento de arenisca en la cuenca media del rio Caquetd y en la
Serrania de la Macarena , un cambio progresivo de clima perhimedo a clima estacional
hacia la parte sureste, que va al este hasta la localidad de Tefé, frente a la desembocadura
del rio Japurd en el rio Amazonas, que marca el limite de distribucion para varios taxas de
la amazonia oeste (Figura 1) .

La productividad de frutos en palmas se ha cuantificado como produccién estimada de
frutos por individuo y por area, con base en la densidad de las poblaciones %6
Conjuntamente para caracterizar la productividad también se utilizan varios descriptores
de la cosecha como la intensidad, rendimiento y tiempo entre ciclos de produccién ©’.
Existe informacion sobre productividad de E. oleracea al Este de la Amazonia alrededor del
estado de Pard, Brasil ®72, y en las tierras bajas del Suroeste amazdnico para E. precatoria
347374 mientras que pocos estudios se han desarrollado en la Amazonia noroccidental 1974,

E. precatoria predomina en zonas bajas y hiumedas de la Amazonia, ricas en suelos
aluviales con mal drenaje y alta saturacién ©. Adicionalmente, evidencias recientes sugieren
que la distribucidn de las palmas en ambientes inundables esta relacionada a nichos micro
topograficos caracterizados por el nivel de drenaje e inundacion 7>. Factores ambientales
como la microtopografia y la variacién de los regimenes hidricos influyen profundamente
en la estructura y funcién de los ecosistemas de humedales afectando la diversidad, la

productividad, el almacenamiento de carbono y el ciclo de nutrientes 76-7°

, por lo que estas
variables deben considerarse al momento de estimar relaciones de productividad en areas

de humedales o pantano.
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1.2 Planteamiento del problema

Manejo sostenible de la cosecha

A pesar de la extensa distribucién de E. precatoria, se ha reportado que la ausencia de
informacién acerca del comportamiento de las poblaciones de E. precatoria a nivel local,
conduce a un manejo inadecuado en los métodos de extractivismo pudiendo amenazar la
sostenibilidad local de esta especie 2>8, En el norte de Bolivia, en el departamento de Santa
Cruz, debido al auge del palmito desde 1992 se llegaron a cortar hasta el 90 % de los
individuos adultos de E. precatoria, llegando a extinguir varias poblaciones locales en
menos de 4 afios 882, Estudios estimaban que las poblaciones silvestres del drea se
agotarian en 7 aifos aproximadamente, sin embargo, antes de sufrir estas consecuencias la
extraccién indiscriminada de este recurso cesé considerablemente debido a su contraccién
en el mercado 838*, En el sur de la Amazonia colombiana, donde se aprovechan sus frutos,
se ha sugerido regular la extraccidén para alcanzar la sostenibilidad en la utilizacién del
recurso con cuotas anuales de cosecha de 60-80 % de los frutos, y se han recomendado
practicas de manejo como: cosechar los frutos escalando la palma en lugar de talarla y
rotacidn de areas de cosecha 1°. Isaza et al. 8 indican que cada poblacidn tiene sus propios
limites ya que depende especificamente de su entorno e historia, destacando con esto la
importancia de los estudios comparativo. En Brasil se recomienda una cuota de cosecha
del 50 % de frutos en poblaciones de bosques inundables y 25 % en tierra firme 6,

En Ecuador se ha reportado que el aprovechamiento de esta especie proviene de
poblaciones silvestres 8788, el cual se realiza mediante la tumba de la palma. La densidad
de individuos en edad reproductiva de la especie es considerablemente baja (6 ind / ha)?.
Estos aspectos tienen implicaciones directas en la productividad de frutos, y en la cantidad
de nuevos individuos que se incorporan en una poblacién, determinando su permanencia

a lo largo del tiempo.

Estructura de la poblacién

Estudios sobre estructura poblacional realizados en poblaciones naturales
aprovechadas de E. precatoria ubicados en ambientes inundados, reportan densidades
entre 916 y 2000 individuos por hectarea, desde plantulas hasta adultos, coincidiendo que
la estructura de estas poblaciones siguen un patrén de J invertida, donde las plantulas

representan el mayor porcentaje de abundancia 1%3%. Se han registrado valores de densidad
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de individuos adultos de esta especie en estado fértil desde 30 hasta 248 individuos por
hectdrea, lo cual depende de los distintos factores ambientales de cada sitio que influyen
en la sobrevivencia de las clases de tamafio mas jovenes 194%748% En poblaciones de E.
oleracea en Belém, Brasil, se encontrd una fuerte influencia de las épocas del afio con bajas
precipitaciones y altas temperatura en la mortalidad de las plantulas®, asi como también
con una mayor entrada de luz solar en el bosque siendo un factor estresante que causa
fotoinhibicién °1.

Para Euterpe edulis Mart., Fadini et al. ®> determinaron que las altas tasas de
depredacion de semillas por los aguties, dan como resultado una disminucion de la
poblacion de plantulas y juveniles, lo que puede afectar negativamente el reclutamiento
de nuevos adultos. Basados en diferencias demograficas de E. precatoria en bosques de
distinto estado sucesional se ha sugerido que, factores que difieren entre estos, como la
disponibilidad de luz y predacién de semillas, podrian causar diferencias de abundancia
entre plantulas e individuos reproductivos °>°4, En el caso de especies utiles, el mayor
determinante de la alteracién en la estructura y dinamica de las poblaciones son las
practicas de extraccién indiscriminadas y el manejo inadecuado del recurso 8%, Se sugiere
gue la cosecha de frutos es la practica que menos impacto tiene en las poblaciones de
palmas comparado con la extraccién de hojas y el meristemo®®. Sin embargo, niveles
desmedidos de cosecha de frutos en poblaciones naturales puede reducir
considerablemente las tasas de regeneracién, asi como ocurrid con Butia capitata (Mart.)

Becc. en Brasil 7.

Fenologia de la especie

La mayoria de estudios fenoldgicos de E. precatoria, se han desarrollado en la parte
central y sur de la Amazonia 34%%8%8 (Figura 1), donde la estacionalidad es altamente
marcada, una estacion seca entre mayo y septiembre y una estacion de lluvias entre
noviembre y marzo #°. Estudios fenoldgicos de esta especie realizados en Brasil, Colombia
y Bolivia, ubicados en la zona central y sur de la cuenca amazdnica, registraron picos de
floracién altamente sincrénicos entre los meses de octubre y marzo, relacionados a la
época de lluvias de la region *>74%°, Por lo contrario, en el Este amazdnico de Brasil se ha

reportado que los picos mas intensos de floracién de la especie suceden entre los meses
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de septiembre y noviembre, coincidiendo con la estacidén seca de la regién de su sitio de

estudio 190,

Productividad

Estudios realizados en Bolivia, Brasil y Colombia, cuyos niveles de precipitacion media
anual van desde los 2000 a 4300 mm, reportan rangos de produccion de frutos desde los
1700 frutos en Riberalta, Bolivia, hasta 4400 frutos por infrutescencia en Leticia, Colombia;
y de 1.6 a 2.8 infrutescencias, en promedio, por individuo 1°3473 (Figura 1). La produccién
también se ha estudiado en relacidon a la inundabilidad; en Bolivia 73 se observaron
diferencias entre el potencial productivo de frutos maduros de asai por hectarea entre
bosque de vdrzea (120401) y bosque de tierra firme (12707), determinada por la alta
densidad de individuos adultos (191 vs 68 individuos respectivamente) y una mayor

produccion de infrutescencias (3 infr / ind vs 2 infr / ind en tierra firme) 73.
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Figura 1. Sitios de estudio de E. precatoria en la cuenca amazdnica, resaltando la diferencia entre la
amazonia oriental y la noroccidental que presenta mayor precipitacion.

Los puntos indican la localizacidn y alcance de la investigacion. Los puntos amarillos indican estudios de
fenologia, los verdes oscuros indican estudios de fenologia, y productividad, los naranjas indican estudios de
fenologia, productividad y estructura poblacional, los verdes claros indican estudios de productividad y los
rojos indican estudios de productividad y estructura poblacional.
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1.3 Justificacion

El asai es un recurso muy importante para los habitantes de la regién del Chocé y de la
Amazonia, el cual brinda diversos productos para la alimentaciéon, medicina, construccién
y en artesanias, constituyéndose en un elemento integral en la economia y cultura de los
habitantes 16, En 2015, los datos del Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE)
mostraron que el estado de Pard, el mayor productor de asai en el mundo, extraido de E.
oleracea, produjo aproximadamente un millén de toneladas de frutos, lo que generé para
la economia estatal un valor aproximado de 520 millones de ddlares 1. En el mercado
mundial, las ventas de asai (que combinan E. precatoria y E. oleracea) fueron de hasta USD
185 millones / afio (informes SPINS 2013) #. De hecho Matos et al. 192 expresan que E..
precatoria, es una excelente opcidon para completar al abastecimiento de la demanda
internacional.

E. precatoria presenta los mayores valores de importancia econdmica y cultural entre
las palmas amazodnicas, debido a la variedad de servicios que ofrece y a la diversidad de
grupos humanos que la cosechan 16193104 | os frutos de Euterpe spp. por una lado tienen
un alto contenido de carbohidratos y acidos grasos monosaturados que proporcionan alta
energia, y por otro, contienen diez veces mas antioxidantes fendlicos que la uva, el
aguacate y otros frutos con niveles elevados de antocianinas y carotenos %°. Estas
caracteristicas nutricionales han incitado a que el asai, en los ultimos 15 afios, haya pasado
de ser un alimento silvestre de pobladores rurales a un “stuper alimento” de las grandes
urbes del mundo 19,

En Leticia, Colombia, el mercado de asai representd una produccién mensual de hasta
COP 50 millones, generando mas de 160 empleos 1°. Desde el 2015 en Bolivia, la Asociacion
Boliviana para la Investigacién y Conservacion de Ecosistemas Andino-Amazdnicos ACEAA
estd invirtiendo y apoyando la investigacidn sobre el potencial productivo de E. precatoria
para su manejo econdmico dentro del territorio de la Reserva Nacional de Vida Silvestre
Amazdnica Manuripi (RNVSA) 10, Este estudio estimé una produccién potencial de entre
26 y 48 mil toneladas de frutos de asai por afio, manejadas por cinco comunidades de la
reserva, lo que podria representar un ingreso anual de 19 millones de délares 108,

En Ecuador, el mercado del asai ha incursionado recientemente. A nivel nacional hay

unos 60 restaurantes en Guayaquil, Quito, Cuenca, Machala, Salinas, Montafiita que
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ofrecen el producto en sus cartas %7

y se pueden encontrar productos procesados
importados del extranjero que promocionan el asai en cadenas de mercados de las grandes
ciudades a precios muy altos. Por ejemplo, la empresa Cultura Acai
(http://www.culturaacai.com/) con sede en Guayaquil, vende pulpa procesada bajo pedido
y la distribuye a diferentes partes del pais.

En la provincia de Napo, hacia el oriente del pais, se encuentran poblaciones
considerables de E. precatoria en areas pantanosas en las que predominan palmas de
morete (Mauritia flexuosa); esta especie ha sido considerada hiperclave por la asociacion
gue presenta con una gran diversidad de vertebrados, muchos de los cuales, son de gran
importancia ecoldgica 1. Estas asociaciones pueden estar influidas por la presencia de E.
precatoria. Considerando el alto valor nutricional de los frutos de E. precatoria y el
creciente interés en el mercado nacional y extranjero es importante generar bases de

informacién que contribuyan al aprovechamiento sostenible de la especie en el Ecuador.

Por lo anterior se plantea resolver las siguientes preguntas:

1.4 Preguntas de investigacion

e (iCémo es la estructura poblacional de una poblacién de E. precatoria en un humedal
amazodnico ecuatoriano?

e (iCAdmo es el comportamiento fenolégico de E. precatoria en este humedal?

e (Cudles factores abidticos, climaticos y topograficos, afectan la fenologia de esta
poblacién de E. precatoria?

e (iQué tan sincronicos son los eventos fenolégicos de la poblacién de E. precatoria?

e (iCodmo es la productividad de esta poblacion de E. precatoria, comparado con otros

lugares de la Amazonia mas estacionales y con menor pluviosidad?

1.5 Hipétesis
Considerando que en ambientes inundados E. precatoria tiende a ser mas productiva que
en tierra firme se plantean las siguientes hipdtesis:
- La productividad de frutos de E. precatoria ubicados en Ecuador serd mayor a lo reportado
hasta el momento en otros lugares, ya que tiene mayor precipitacion y menor

estacionalidad’4.
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- La sincronia en los eventos fenoldgicos de E. precatoria en un humedal de Napo sera baja
o nula comparada con otros ambientes mas estacionales.

- Debido a las diferencias microtopograficas del humedal, los individuos ubicados en las
zonas mas bajas y mas inundadas del humedal, serdan mas productivos que los individuos

ubicados en zonas altas y secas.

1.6 Objetivos de la Investigacion

General

Evaluar el comportamiento de la fenologia reproductiva y la productividad de E. precatoria
en un humedal amazdnico ubicado en la provincia de Napo para generar la linea base de

conocimiento necesario para el manejo y aprovechamiento de la especie.
Especificos

e Describir la estructura poblacional de E. precatoria en un humedal de la provincia de
Napo.

e Evaluar cuales factores climaticos (precipitacion, temperatura, humedad relativa) tienen
una relacién con los eventos fenoldgicos de E. precatoria en esta region.

e Determinar la sincronia y duracién de los eventos fenolégicos reproductivos de E.
precatoria.

e Estimar la productividad y la eficiencia reproductiva de E. precatoria en esta regién.

e Analizar la influencia de la microtopografia en la distribucion y productividad de E.

precatoria.

. MARCO METODOLOGICO

2.1 Area de estudio

La investigacion se desarrolléd en un humedal amazdnico ubicado entre Misahualli y
Ahuano en el Cantén Misahualli, provincia de Napo-Ecuador, (1°3'21.1"S; 77°40'10.1"0) a
450 m s.n.m. 19°. De acuerdo con el Ministerio del Ambiente del Ecuador, el area
corresponde al ecosistema de Bosque inundado de palmas de la llanura aluvial de la
Amazonia %0; sin embargo, difiere en su definicidn en el hecho de que el sitio de estudio
no esta inundado por aguas negras si no por aguas blancas provenientes en su mayoria por

las lluvias y quebradas. El clima se caracteriza por una temperatura media anual de 25.5 °C,
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precipitacion anual de 3900 mm y la humedad relativa es 85 % (Estacion meteoroldgica

IKIAM)33,

. Individuos con estructuras
reproductivas (adultos)

. Individuos sin estrcuturas
reproductivas (juveniles)

Parcela 1 hectirea

Figura 2. Sitio de estudio. Parcela de 1 ha sobre un humedal amazénico, localizado en Misahualli, Provincia
de Napo. Los puntos indican la localizacidn de individuos = 10 cm de DAP, los rojos considerados adultos por
la presencia o restos de partes reproductivas, los azules sin restos ni presencia de estas.

2.2 Estructura poblacional

La estructura poblacional se estimé cuantificando el total de individuos de E. precatoria
por unidad de drea. Sobre una parcela previamente establecida de 1 ha (40 x 250 m) (Figura
1) donde dominan las especies Mauritia flexuosa (IVI: 30.24 %), Swartzia sp. (IVI: 14.71 %)
y E. precatoria (IVI: 10.85 %) 1. Se marcaron todos los individuos de E. precatoria > 10 cm
de diametro a la altura del pecho (DAP) y posteriormente todos los individuos que
presentaran estructuras reproductivas (adultos) independientemente del didmetro. Para
las clases plantulas, juveniles y subadultos, se muestrearon individuos en un area de 3300
m?, lo que corresponde a 33 subcuadrantes de 10x10 m de los 100 subcuadrantes en total
gue componen la parcela. Se marcaron y registraron todos los individuos de la especie y se
clasificaron por clases de tamafio, siguiendo la metodologia de Isaza et al. ° y Rocha 3* en:
plantulas individuos < 50 cm de altura; juveniles individuos >50 cm de altura y sin tallo

aéreo desarrollado; subadultos individuos con tallo y sin estructuras reproductivas y
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adultos individuos > 10 cm DAP y con estructuras reproductivas pasadas (cicatrices) o

actuales (Figura 3).

Figura 3. Clases de tamaiio de E. precatoria consideradas en su estructura poblacional.
a) Plantulas. b) Juveniles. c) Subadultos. d) Adultos.

2.3 Fenologia

El seguimiento de las fenofases se realizé mediante el monitoreo mensual de los
individuos entre diciembre 2017 y de 2019. Las fases fenoldgicas se registraron mediante
observacion directa con la ayuda de binoculares (10-30 x 50 Tasco) y se clasificaron en:
inflorescencias en espata (esp; Figura 4a)., inflorescencias con flores estaminadas (f.e.;
Figura 4b), inflorescencias con flores pistiladas (f.p.; Figura 4c) y lluvia de machos,
inflorescencias con flores pistiladas fecundadas (b.f.; Figura 4d), infrutescencias inmaduras
(con frutos de coloracion verde) (f.i.; Figura 4e), maduras (con frutos de coloracidn purpura)
(f.m.; Figura 4f) y seca (cuando la mayoria de frutos se caen y la infrutescencia se seca) (f.s.;

Figura 4g) 3>%. Para determinar correlaciones entre las variables climaticas y las
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ocurrencias de los eventos fenoldgicos se obtuvieron datos mensuales de precipitacion

(mm), temperatura (°C) y humedad relativa (%) de la Estacién Meteoroldgica Ikiam33.

a) Inflorescencias en espata (Ph: Ryan D. Gallivan/Palmweb). b) Inflorescencias estaminadas. c)
Inflorescencias pistiladas. d) Inflorescencias fecundadas. e) Infrutescencias inmaduras (Ph: Mateus Silva
Figueiredo/Wikimedia Commons) f) Infrutescencias maduras. g) Infrutescencias secas.

2.4 Productividad

Con el fin de conocer el nimero de frutos por infrutescencia, por palma y por unidad
de drea, se colectaron en total 17 infrutescencias de diferentes individuos dentro y fuera
de la parcela, los cuales fueron elegidos al azar. Para la colecta se utilizd un equipo de
escalar especifico para palmas con el fin de llegar a la infrutescencia, el cual se cortaen la

base con un machete y se baja con una cuerda (Figura 5 a-c).
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De cada infrutescencia se cuantificé el niumero de raquilas y de cada una de estas se
registro longitud, peso, y el nimero de frutos producidos con base en la identificacién de
sus restos en las bases remanentes de las flores (Figura 5 d-e). Con el fin de estimar la
eficiencia reproductiva, calculando el porcentaje de flores pistiladas que se convirtieron en
fruto, se cuantifico la cantidad de flores de las 17 infrutescencias colectadas en base a la
identificacidn de las bases remanentes en todas sus raquilas. En primer lugar, se contaron
todas las bases remanentes de las flores pistiladas 73 de nueve infrutescencias. De estas
nueve, se seleccionaron dos infrutescencias y se dividié aleatoriamente la cantidad total de
sus raquilas en dos mitades. De cada infrutescencia, ambas mitades se contd el nimero
total de bases por raquila, y a su vez de una de las mitades se registré el nimero de bases
existentes hasta llegar a 70 cm de longitud de la raquila. Esto se hizo con el fin de obtener
un promedio de bases por unidad de longitud de raquila, y utilizar esta medida para
predecir el niumero de bases en la otra mitad de raquilas en base a sus longitudes. Se
compararon los valores predichos con los valores reales para conocer el error de prediccién
y se evaluaron diferentes cantidades de raquilas, con las que se obtiene el promedio, para
establecer una muestra éptima de raquilas. A partir de esto, se determind que un promedio
de bases por unidad de longitud obtenido a partir de una cantidad de muestra al azar del
10 % de las raquilas de una infrutescencia, es suficiente para predecir el total de bases con
un porcentaje de error menor al 3 %. Esta técnica se utilizd para predecir el nimero de
bases y con esto el niumero de flores pistiladas de otras ocho infrutescencias utilizando las
longitudes de sus raquilas.

Cada infrutescencia colectada fue desgranada, y se contaron el numero de frutos por
raquila y se identificaron los vestigios de los frutos producidos que se desprendieron antes
de la colecta con el fin de contabilizar el total de frutos producidos por cada infrutescencia.
Los frutos fueron transportados al Laboratorio de Biologia de la Universidad Regional
Amazadnica lkiam donde se pesé el total de frutos con una balanza digital de precision.

Para estimar el porcentaje de pulpa que contiene en promedio un fruto, se tomaron 200
frutos de dos infrutescencias en estado maduro. Cada fruto se pesd individualmente
entero, la pulpa y la semilla en fresco. Después de secar en un horno (Memmert
Beschickung loading model 100-800) a 60 °C por 36 horas inicialmente y después hasta que

el peso fuera constante. De esta manera se determind el contenido de agua y masa seca!?.
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Figura 5. Método de colecta para estimar la productividad de frutos de E. precatoria en un humedal de
Napo, Ecuador. a) Equipo de escalada. b) Escalador cortando la infrutescencia. c) Infrutescencia colgando de
la cuerda. d) Raquila con frutos maduros. e) Bases remanentes de flores y frutos de las raquilas.

2.5 Microtopografia

Con el fin de mapear la microtopografia del terreno se utilizé una manguera con agua
a manera de nivel para registrar las diferencias de micro altura en diferentes puntos
localizados en las intersecciones de las subcuadrantes de la parcela 3. Con esta
informacién se construyd una malla de puntos con valores de micro altura. Se seleccioné
un punto inicial donde se establecié una altura de referencia de 1m, ubicado en el vértice
superior derecho de la parcela (Figura 9a). A partir del punto inicial, el cual se
georreferencio, se registré la variacion de altura en los puntos ubicados en cada vértice, y
se calculé las coordenadas de cada uno, separados longitudinalmente por 10 m y
latitudinalmente por 5 m. A partir de la malla de datos (Figura 9a), en la cual cada punto
estd asociado a una coordenada y un valor de micro altura, se hizo una interpolacién cubica
suavizada con la herramienta Thin Plate Spline en QGIS 2.18.8 ® dando como resultado un
modelo de microtopografia (capa rdster) de 1 x 1 m de resolucién y 40 x 250 m de

extension, donde cada pixel posee un valor de micro altura (cm) (Figura 9b). Las
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coordenadas de los individuos de E. precatoria > 10 cm DAP se calibraron con base en la
ubicacién dentro de la parcela que fue tomada en coordenadas (eje Y y X) de las lineas de
ancho y largo de cada subparcela en la parcela. Esta medicién ofrece una mayor precisién
y se usaron como referencia en el software GIS para ajustar la georreferenciacion de la
malla de puntos y asi compensar el margen de error del GPS con el que se midié el punto
inicial. Las coordenadas de los individuos se usaron en la herramienta Point Sampling Tool
de QGIS para asociar un valor de microtopografia a cada individuo (Figura 6c). Se hizo lo
mismo con 99 puntos aleatorios creados dentro del area de la parcela para un analisis
estadistico comparativo, con el fin de saber si la distribucidén de la especie sigue un patrén

al azar o no.

2.6 Analisis estadisticos

Estructura poblacional

Para las clases denominadas plantulas, juveniles y subadultos se multiplicé la densidad
de individuos total y de cada clase de tamafio encontrada en 3300 m? por el drea total de

la parcela.

Fenologia

Para definir la estacionalidad de cada evento fenoldgico, y comparar los patrones de
ocurrencia entre afios se utilizd estadistica circular #’. Se usé el paquete Circular'** en R
Studio 4.0.2 ® > para calcular los pardmetros: angulo medio (@), el cual representa la
tendencia central de ocurrencia de cada fenofase y permiten estimar sus fechas promedio;
y vector medio (r), el cual representa una medida de concentraciéon de la actividad
fenoldgica y es interpretado como una media de la sincronia en cada fenofase. Con el fin
de saber si la distribucién de datos es uniforme estadisticamente a lo largo del afo, se
realizé un Test de Rayleigh para cada fenofase, en el cual con un valor de p-value < 0.05, se
rechaza la hipétesis nula de que la distribucién de los datos es uniforme y se confirma un
patron de distribucidon unimodal. Si el test de Rayleigh resulta significativo se procede a
realizar el Test de Watson-William para saber si el periodo en el que ocurre cada fenofase
durante un afo es diferente estadisticamente del siguiente afio. Mediante este test se
comparan los angulos medios (&) de ambos afios en cada fenofase, y si el p-value es < 0.05

se rechaza la hipdtesis nula de que son angulos iguales y se confirma que las fenofases
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ocurrieron en diferentes periodos. Las relaciones entre precipitacion mensual y la
proporciéon media mensual de individuos con flores, frutos verdes o frutos maduros, se
determinaron mediante el coeficiente de correlacién de Pearson (R) 3°. El indice de
actividad se usé para evaluar la sincronia intraespecifica de flores, frutos verdes y frutos
maduros 3°,

La sincronia de la poblacién, entendida como la ocurrencia simultanea del mismo
evento fenoldgico en los individuos muestreados, se evalué mediante el indice de actividad
(IA) propuesto por Bencke y Morellato 16, Este es un indice cuantitativo que indica la
proporcién de individuos observados que manifiestan determinado evento fenoldgico en
una poblacién. Un evento es considerado como no sincrénico o asincrénico cuando menos
del 20 % de los individuos presenta la fenofase en cuestidn, poco sincrdnico o con sincronia
baja cuando la fenofase ocurre entre 21 y 60 % de los individuos, y con sincronia alta

cuando mas de 60 % de los individuos exhibe la fenofase.

Productividad

Los datos de fenologia y de las muestras de infrutescencias se utilizaron para calcular
el tiempo promedio del ciclo reproductivo, desde que sale la inflorescencia en la espata
hasta que se caen los frutos de la infrutescencia y se seca. Se calculé el promedio del
contenido de pulpa de los frutos maduros, el promedio de infrutescencias por palma, el
promedio de frutos por infrutescencia, por individuos y por hectdrea en cada periodo
reproductivo, la eficiencia de produccion de frutos (porcentaje de frutos producidos del

total de flores pistiladas producidas) y una estimacion el peso total de frutos por hectarea.

Microtopografia

Para analizar los datos de microtopografia se utilizdé un modelo de regresidon logistica
con el fin de descubrir si el patréon de ubicacion de individuos de E. precatoria dentro de la
parcela es aleatorio o no. Se realizé un modelo lineal generalizado (GLM) con base en datos
de presencia y ausencia asociados a valores del modelo raster de microtopografia. Los
datos de presencia, de valor 1, fueron todos aquellos pixeles del modelo (raster) que
coincidieron con la ubicacion de individuos de asai, mientras que los datos de ausencia, de

valor 0, fueron los valores de los puntos aleatorios.
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lIl.  PRESENTACION DE DATOS Y RESULTADOS

3.1 Estructura poblacional

Se encontraron 99 individuos = 10 cm DAP en la parcela, de los cuales 59 no tuvieron
estructuras reproductivas y 40 si. En el muestreo de plantulas, juveniles y subadultos se
encontrd 210, 78 y 117 respectivamente en un drea de 3300 m?. Los valores extrapolados

para el drea total de la parcela de 1ha en estas categorias se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Estructura de poblacién de E. precatoria en una parcela de 1 ha en Napo, Ecuador.

Numero y porcentaje de individuos de cada clase de tamafio por hectdrea: plantulas < 50 cm de altura,
juveniles > a 50 cm de altura y sin tallo aéreo desarrollado, subadultos sin estructuras reproductivas y adultos
> 10 cm DAP individuos con estructuras reproductivas pasadas (cicatrices) o actuales.

3.2 Fenologia

La fenofase de floracidén presentd un patréon anual con una duracién promedio de 5.1
+ 1.6 meses. Se presentd un pico de floracién anual, para el 2018 entre junio-julio y para el
2019 en julio; en ambos afios durante los meses de mayor precipitacion (Figura 7). El
tiempo medio de permanencia de la inflorescencia en espata, desde su aparicidn hasta que
serompe y expone las flores, fue de 32 dias (SD = 7.3, n = 56); para la fenofase inflorescencia
estaminada, fue 37 dias (SD = 10.2, n = 59); para la fenofase inflorescencia pistilada, fue 40
dias (SD = 14.9, n = 56) y para la fenofase de inflorescencias fecundadas, fue de 42 dias (SD

=14, n = 56).
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Figura 7. Valores de precipitacion y duracion de fenofases durante el periodo de estudio (dic2017-dic2019).
Proporcion de individuos de E. precatoria en las fenofases:

a) Inflorescencias en espata (esp), en amarillo; inflorescencias estaminadas (f.e.), en verde claro;
inflorescencias pistiladas (f.p.), en verde oscuro e infrutescencias fecundadas (b.f.), en celeste. b)
infrutescencias inmaduras (f.i.), en verde oscuro, infrutescencias maduras (f.m.) en purpura e infrutescencias
secas (f.s.), en beige.

Los individuos adultos mostraron una floracion simultanea, con un indice de actividad
de 93 % para el 2018 y 100 % para 2019, lo cual indica un patron altamente sincrénico. Las
fechas promedio de cada fenofase de floracion (esp, f.e., f.p., b.f.) fueron altamente
significativas para cada afio de estudio, mostrando un patrén altamente estacional y

sincrénico con valores de vector medio de entre 0.77 y 0.89. (Tabla 1). La comparacion de
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las fechas medias de estas fenofases entre 2018 y 2019 (Test de Watson- Willians) mostré
diferencias significativas, excepto para las inflorescencias pistiladas, lo que indica que todas
menos esta fenofase, difirieron en el periodo de ocurrencia media entre ambos afios (Tabla
1).

Tabla 1. Ocurrencia de estacionalidad de las fenofases de E. precatoria en dos afios de estudio (2018-2019)
en un humedal de Napo, Ecuador. esp= inflorescencias en espata, f.e.= inflorescencias con flores
estaminadas. f.p.= inflorescencias con flores pistiladas. b.f.= inflorescencias con flores pistiladas
fecundadas. f.i.= infrutescencias inmaduras. f.m.= infrutescencias maduras. f.s.= infrutescencias secas.

F P 2018 2019
enofase
esp f.e. f.p. b.f. f.i f.m. f.s. esp f.e. f.p. b.f. f.i fm. fs.
Obses"(’:)cm"e 25 77 118 8 154 273 194 32 114 84 124 210 165 76
Angulo medio
(@ 1743 201.2 1909 2342 2634 459  80.8 1525 179.6 1841 209.6 281.4 40.4 133.9
. 24- 21- 11- 23- 21- 16- 23- 02- 30- 24- 30- 09- 10- 15-
Fecha media : ; ; . : )
jun jul jul ago sep feb mar jun jun may jul nov feb may

Vector medio

(r) 0.89  0.77 0.88 0.86 0.71 055 0.45 0.81 0.81 079 084 0.7 052 037

Test de <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 _ - < < < < < < <
Rayleigh (p) ' ‘ ' : : : 0005 0005 0005 0005 0005 0.005 0.005 0.005

Test de Watson-

Willians (p) <0.005 <0.005 >0.05 <0.005 <0.005 >0.05 0.005

El coeficiente de correlacidon de Pearson indicd una correlacién positiva significativa
entre las fenofases de inflorescencias en espata, inflorescencias estaminadas,
inflorescencias pistiladas y la precipitacién (r = 0.5, p < 0.05). Ademas, una correlacion
negativa significativa entre las fenofases de infrutescencias inmaduras y la temperatura (r
=-0.54, p < 0.05) y una correlacion positiva altamente significativa entre las infrutescencias

maduras e infrutescencias secas con la temperatura (r =0.64 - 0.75, p < 0.005) (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis de correlacidn de Pearson entre las fenofases de E. precatoria y las variables climaticas de
temperatura, humedad relativa y precipitacién en un bosque de pantano en Napo, Ecuador.

Temperatura Humedad relativa Precipitacion
Fenofases
promedio promedio acumulada

Correlacién de Pearson

Inflor. en espata -0.1 0.25 0.5*
Inflor. estaminada -0.25 0.23 0.5*
Inflor. pistilada -0.13 0.1 0.51%*
Inflor. fecundadas -0.27 0.02 0.27
Infrut. inmaduras -0.54* 0.12 -0.06
Infrut. maduras 0.64** -0.38 -0.23
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Infrut. secas 0.71%* -0.55* 0.04

Coeficiente de determinacion

Inflor. en espata 0.01 0.0625 0.25*

Inflor. estaminada 0.0625 0.0529 0.25*

Inflor. pistilada 0.0169 0.01 0.2601*
Inflor. fecundadas 0.0729 0.0004 0.0729
Infrut. Inmaduras 0.2916* 0.0144 0.0036
Infrut. maduras 0.4096** 0.1444 0.0529
Infrut. Secas 0.5041** 0.3025* 0.0016

*Valor significativo (p<0.05)
** Valor altamente significativo (p<0.005)

Las infrutescencias con frutos inmaduros, frutos maduros e infrutescencias secas
también presentaron un patrén anual con dos picos de maxima fructificacién en cada afio
durante la misma época. La fenofase de fructificacidon en general tuvo una duracién de 9.8
(SD = 2.9) meses. El tiempo medio de duracidn de las infrutescencias inmaduras fue 110
dias (SD = 32, n = 51); para la fenofase infrutescencia madura fue 140 dias (SD = 39, n = 50)
y para la fenofase infrutescencias secas de 58 dias (SD = 23.7, n = 54). El primer pico de
frutos inmaduros ocurrié en septiembre de 2018 con 65 % y el segundo pico en octubre de
2019 con 72 %. La fenofase de frutos maduros presentd su primer pico en el mes de enero
de 2018 con 76 %, y el segundo pico que ocurrio al siguiente afio en el mismo mes solo fue
de 53 % (Figura 8). Las infrutescencias inmaduras ocurrieron durante la época de transicién
entre los meses mas lluviosos a menos lluviosos, las infrutescencias maduras se
presentaron en mayor medida durante los meses de menor precipitacién de cada afio, y
las infrutescencias secas durante la transicién de meses menos lluviosos a mas lluviosos.

El Test de Rayleigh de cada fenofase de fructificacion (fi, fm, fs) fue altamente
significativo para cada ano de estudio, mostrando un patrdn altamente estacional. Sin
embargo, solo el valor de vector medio de las infrutescencias inmaduras (r=0.71) indic6 un
patrdén sincréonico, mientras que los valores de vector medio de las infrutescencias maduras
(r = 0.55) e infrutescencias secas (r = 0.45), indican una sincronia baja. (Tabla 1). La
comparacion de las fechas promedio de estas fenofases entre 2018 y 2019 (Test de
Watson-Willians) mostraron diferencias significativas, excepto para las infrutescencias
maduras, lo que indica que sélo este evento fenoldgico ocurridé en la misma fecha en ambos

anos (Tabla 1).
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La presencia de flores, frutos verdes y frutos maduros tuvo lugar durante todo el afo,

en las épocas de mayor actividad descritas anteriormente. El tiempo transcurrido desde la

aparicién de una espata hasta la maduracién y caida de sus frutos fue, en promedio, 461

dias. Generalmente, se observaron 2 o 3 estructuras reproductivas simultaneas por

individuo en igual estado de desarrollo; en pocos casos se encontraron 4 y hasta 7 de ellas

en un mismo individuo. La poblacion florece y fructifica al mismo tiempo, pero los

individuos lo hacen asincrénicamente, es decir, un individuo puede florecer en afios

seguidos o en periodos alternados.
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Figura 8. Diagramas circulares de las fenofases de E. precatoria en (2018-2019), en un bosque de pantano
en Napo, Ecuador. a) Inflorescencias en espata, b) inflorescencias estaminadas, c) inflorescencias pistiladas,
d) inflorescencias fecundadas, e) infrutescencias inmaduras, f) infrutescencias maduras y g) infrutescencias

secas.
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3.3 Productividad

El 25 % de los individuos monitoreados produjeron menos de dos infrutescencias, 11 %
produjo entre 2 y 3 infrutescencias y 64 % produjo mds de 3 infrutescencias. No todas las
infrutescencias producidas alcanzaron la fase de frutos maduros, solo el 56 % alcanzd la
maduracion. En una temporada de fructificacién, un individuo puede producir un promedio
de 4310 frutos (SD=2126, n =17), con un peso medio de 3.49 kg (SD = 1.8, n = 6), repartidos
en una produccion media de 3.1 (SD=0.85, n=59) infrutescencias por individuo, de los
cuales maduran solo 1.7 (SD = 1.04, n = 60), aunque se ha encontrado que algunos
individuos pueden tener simultdaneamente hasta 5 infrutescencias con frutos. El peso
medio de una infrutescencia de frutos maduros fue 6.02 kg (SD = 4.3, n = 9), con un
promedio de 127 raquilas (SD = 19, n = 17) por infrutescencia, 33 frutos (SD = 15, n = 17)
producidos por raquila y 4310 frutos (SD = 2126, n = 17) producidos por infrutescencia, de
los cuales un promedio de 2730 frutos (SD = 1906, n = 15) maduraron y permanecieron en
la infrutescencia (Tabla 4). El promedio de flores pistiladas producidas por infrutescencia
fue de 45894 (SD = 14314, n = 17), mientras que el de flores estaminadas fue casi siempre
el doble: 91788 (SD = 28629, n = 17). Con base en la cantidad de flores producidas y la
produccién frutos que resultaron de esas flores por cada infrutescencia, se pudo calcular
un porcentaje de productividad promedio de 9.18 % (SD = 3.4, n = 17) el cual representa la
eficiencia reproductiva de la especie (Tabla 3).

El didmetro y peso promedio de los frutos enteros fue de 1.45 cm (SD =0.07, n=2) y
1.89 g (SD=0.29, N =2) respectivamente. La media de porcentaje de pulpa del fruto resultd
en un 40.5 % (SD = 3.1, N = 2), mientras que el porcentaje de agua y el peso fresco de la
pulpa por fruto fueron en promedio 47.9 % (SD =3.41,n=2)y 0.77 g (SD = 0.1, n = 2)
respectivamente (Tabla 4). En base a todos estos resultados, se pudo realizar una
proyeccién del potencial productivo resultando en 481016 frutos maduros y 907.4 kg por
hectdrea, por ciclo reproductivo (Tabla 3). Si se consideran el precio por kilogramo de frutos
registrado en Colombia (USD 0,13 / kg) 1°, esta produccién vendria a representar un ingreso
anual por hectarea de 120 ddlares, en cambio, segun los precios de comercializacion en
Brasil (USD 0.55 / kg) 17 esta costaria alrededor de 450 délares. Con base en los registros
de 2018 y 2019, estos resultados reflejan un alto porcentaje de aborto de inflorescencias e

infrutescencias durante su desarrollo. Para los 40 individuos dentro de una hectarea de
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terreno sucedié un promedio de 43 abortos por cada periodo reproductivo, lo que equivale

a una media de 1,3 infrutescencias abortadas por individuo.

Tabla 3. Tamafio y peso promedio de las estructuras reproductivas de E. precatoria extraidos de un
bosque de pantano en Napo, Ecuador. N=17.

X SD n min max
Ir.1frutescenC|as. producidas por individuo (por 31 0.85 59 1 7
ciclo reproductivo)
Peso por infrutescencia (kg) 6.02 4.26 9 1.65 15.65
Peso de frutos por infrutescencia (kg) 3.49 1.83 6 1.25 6.2
Frutos presentes en la infrutescencia 2730 1906 15 576 5952
Frutos producidos (inferidos) 4310 2126 17 954 8140
Numero de raquilas por infrutescencia 127 19 17 93 163
Peso por raquila (g) 7.56 2.21 9 4.69 11.44
Longitud de raquila (cm) 70.71 11.54 17 46.92 88.81
Frutos producidos por raquila 33 15 17 9 55
Flores pistiladas por infrutescencia 45894 14314 17 23780 69650
Flores estaminadas por infrutescencia 91788 28629 17 47559 139300
Error (estimacidn de flores) (%) -1.00 1.06 8 -2.95 0.08
Flores pistiladas por raquila 370 66 17 189 455
Longitud del raquis (cm) 78.02 12.63 13 55 99
Peso muestra de 100 frutos (g) 217.37 16.02 3 203.7 235
Eficiencia productiva (%) 9.18 3.41 17 2.77 14.11
Diametro del fruto (cm) 1.45 0.07 2 1.20 1.60
Peso del fruto (g) 1.89 0.29 2 0.55 2.42
Porcentaje de pulpa por fruto (%) 40.5 3.11 2 31.88 58.51
Peso fresco de la pulpa por fruto (g) 0.77 0.10 2 0.39 1.08
Contenido de agua por fruto (%) 47.88 3.41 2 37.15 66.89
Proyeccion (potencial de produccion por ciclo productivo)
Numero de frutos por hectarea 481016
Peso de frutos por hectarea (kg) 907.4

3.4 Microtopografia

La distribucion y ocurrencia de los individuos de E. precatoria dentro de la parcela no
es aleatoria y estd influenciada por el grado de inundacién, como lo indica el modelo lineal
generalizado realizado en base a los datos binarios de ausencia y presencia, que fue
altamente significativo (p-value < 0.005). El grafico de regresidn logistica (Figura 10a),
indica una mayor probabilidad de ocurrencia de individuos de E. precatoria en lugares altos
del terreno y menos inundados. El 41.7 % de los individuos adultos dentro de la parcela
tuvieron una probabilidad mayor al 50 % de ubicarse en lugares altos del terreno. El modelo
de regresion lineal realizado entre el promedio de produccién de infrutescencias por
individuo y los valores de micro altura, no fue estadisticamente significativo (p-value >
0.05). A partir de la gréafica de regresion lineal (Figura 10b) se observa que no existe efecto

de la micro altura o grado de inundacién en la produccién de infrutescencias en adultos.
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Figura 9. Fabricacion del modelo de lo microtopografia y extraccion de datos.

a) Malla de puntos con valores de micro altura en una parcela de pantano de 1 ha en Napo, Ecuador. El punto
rojo representa el punto inicial. El recuadro rojo representa la dimensién de un cuadrante y las lineas azules
las divisiones de los subcuadrantes (10x10 m). b) Modelo de microtopografia formato raster de 1x1 m de
resolucion. c) Enlazamiento de valores de micro altura del modelo a cada individuo de E. precatoria > 10 cm
DAP dentro de la parcela.
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Figura 10. Relaciones entre la microtopografia, la ocurrencia y la productividad

a) Grafica de regresion logistica que muestra la probabilidad de ocurrencia de un individuo de Euterpe
precatoria en relacidon a un valor de micro altura. b) Regresidn lineal del efecto de la micro altura en la
produccion de estructuras reproductivas de E. precatoria en una hectarea de bosque de pantano en Napo,
Ecuador.
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IV. INTERPRETACION Y DISCUSION

4.1 Estructura poblacional

La densidad poblacional total en este estudio (1197 ind / ha) estuvo por debajo de los
valores encontrados en otros bosques inundados en San Martin de Amacayacu, Colombia
(1680 ind / ha)*® y en Acre, Brasil (1939 ind / ha) 34, y por otro lado superd la densidad de
bosques estacionalmente inundados en Leticia (916 ind / ha)'°. Asi mismo, la densidad de
individuos > 10 cm DAP encontrada en este estudio (99 ind/ha), fue menor a lo registrado
en bosques inundados en Riberalta, Bolivia (191 ind / ha) 73 y mayor a la densidad del
Parque Madidi, Bolivia (32 ind / ha) #°. La densidad de individuos productivos (adultos)
encontrados en este estudio (40 ind / ha), los cuales pertenecen a una poblacién natural
sin intervencion, fue muy inferior a los valores registrados en bosques con algun grado de
aprovechamiento y manejo de Brasil y Colombial®3474118 (Tabla 4), pero mayor a lo
encontrado por Isaza et al. *° (30 ind / ha) en el sur del departamento de Amazonas,
Colombia, y por Carpio et al 1*° (22 ind / ha) en la Reserva Manuripi en Bolivia.

Similar a lo encontrado en otras regiones cerca del 50 % de individuos encontrados en
la parcelas fueron plantulas 1934120, Sin embargo, en la poblacidon estudiada la clase de
tamafio de subadultos resultd en un 9 % mas abundante que los juveniles. Aunque la
diferencia no es muy drdastica, y la cantidad sumada de las dos primeras etapas jovenes
sobrepasan mucho la abundancia de las dos ultimas adultas. Este patrén puede deberse a
que los criterios clasicos utilizados en este estudio para diferenciar las clases de tamafio no
son suficientemente eficientes para distinguir cada etapa de crecimiento, lo que puede
ocasionar frecuencias erréneas en las clases de tamafios 121, Esto coincide con el estudio
de Rocha 34, quien utiliza los mismos criterios de clasificacion de clases de tamafio, y en
varias localidades de su estudio muestra frecuencias de subadultos mayores que los
juveniles. Aunque es probable que esta anomalia se deba a deficiencia en los criterios de
identificacidon de clases que se usaron, de todas formas, se debe poner atencién a la
dindmica de la poblacion en el futuro para saber si progresa adecuadamente, e
implementar nuevos criterios de categorizacién basados en modelos estadisticos de los
rasgos de la especie, como por ejemplo la relacién entre la altura y la fertilidad, para
mejorar la clasificacion de individuos en la clase de tamafio adulto. Es bien conocido que

en una poblacidn es viable y se encuentra en buen estado, cuando la distribucion de
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122 por otro lado,

abundancias se concentra mas en etapas jovenes que adultas
distribuciones atipicas deben ser considerada en el manejo y aprovechamiento de estas
plantas, ya que se ha sugerido que las poblaciones compuestas por pocos individuos
jovenes y adultos potencialmente pueden decrecer 1%,

Tabla 4. Comparacidn de valores de densidad por hectarea, de individuos de E. precatoria en diversos estudios
desarrollados en la cuenca amazdnica.

, . . Densidad .
Pais Sitio de estudio (ind. /ha) Referencia

Mayor a 10 cm DAP

Ecuador Misahualli 99 Este estudio
. . Velarde &

Bolivia Riberalta 191 Moraes 73
. . Cabrera &

Bolivia Parque Madidi 44 Wallace 4°

Todas las clases de tamano

Ecuador Misahualli 1197 Este estudio
Colombia San Martin de Amacayacu 1680 Isaza et al.®®
Colombia Leticia 916 Isaza et al. *°
Brasil Acre 1939 Rocha E. 34
Bolivia RNVS Manuripi 144 Carpio et al. 11°
Individuos adultos

Ecuador Misahualli 40 Este estudio
Bolivia RNVS Manuripi 22 Carpio et al. 1%°
Brasil Acre 60 Rocha E. 3
Brasil Manacapuru 170 Miranda et al.18
Colombia San Martin de Amacayacu 248 Isaza et al. *°
Colombia Leticia 30 Isaza et al. 1°
Colombia Leticia 60 Arias J.1%4
Colombia Tarapaca, Leticia y Puerto Narifio 50 Castafio et al.?’
Colombia Veredas El Madrofio y Villa Marcela 104 Castro et al.”*

4.2 Fenologia

A nivel poblacional la fenologia de E. precatoria presentdé un patrén de ciclo
reproductivo anual y regular a lo largo del tiempo, de acuerdo con la clasificacién de
Newstrom et al. 2> (Figura 1), ya que la mayor produccién de flores y frutos ocurrié durante
una sola época del afio, lo cual es respaldado en su totalidad por los resultados del Test de
Rayleigh para todas la fenofases. Estos resultados coinciden con estudios en Brasil 1268y
Colombia '° donde encontraron picos de mayor produccidn de flores y frutos una vez cada

afio. Para otras especies como E. oleracea 3> y E. edulis 27712 también se han evidenciado
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ciclos reproductivos anuales, por lo que parece ser un patrén generalizado para el género
Euterpe.

La duracién en promedio del periodo de floracién en conjunto, que va desde las
inflorescencias en espata hasta las inflorescencias fecundadas fue de 5.1 (SD = 1.6) meses.
Esta duracidon corresponde a un comportamiento poblacional, es decir la duracién desde
que el primer individuo presenté la primera fenofase de floracion hasta el registro del
ultimo individuo que presentd la ultima fase de floracion. Este valor es mucho a mayor a lo
registrado en Colombia, donde este periodo durd aproximadamente dos meses >3, Sin
embargo, se encuentra en el intervalo de duracién encontrado en Manaus, Madre de Dios
y Belém, con duraciones promedio de floracién de entre 5y 6 meses >%°8126 | os datos de
duracion de cada fenofase descrito en los resultados, no representan de manera continua
las fases de biologia floral de la especie, si no la duraciéon de cada fenofase a nivel
poblacional. Esto es debido a que la duracidn a nivel individual de las primeras fenofases
de la floracién son muy cortas, ocurriendo mas de una en menos de 31 dias segun algunos
registros #1256, de modo que en la mayoria de los casos estas fenofases ocurrieron entre
una observacién y la siguiente, a veces pasando de la primera a la ultima sin haber sido
registradas. Para registrar la duracién de las fases de la floracidn a nivel individual es
aconsejable reducir los periodos de observacion a 8 dias. La duracion promedio del periodo
de fructificacion en conjunto, que comprende las fenofases desde que los primeros
individuos empiezan con la formacidn de los frutos hasta los ultimos que los pierden (f.i.,
f.m.yf.s.), fue de 9.8 meses (SD = 2.9). Este resultado, al igual que con la floracién, es mayor
a lo registrado en Colombia (5 meses) o Acre, Brasil (7 meses) 1°34, El ciclo reproductivo de
esta poblacidn de E. precatoria podria considerarse supranual ya que la duracion se
promedid en 14.7 meses. Sin embargo, se debe considerar que hay una sobreposicion de 2
meses aproximadamente entre las Ultimas fenofases de fructificacidn con las primeras de
floracién (Figura 7).

Tanto los eventos fenolégicos de floracion, las infrutescencias inmaduras y el primer
pico de las infrutescencias maduras fueron altamente sincrdnicos, con valores de indice de
actividad mayores al 60 %. Sin embargo, el segundo pico de la fenofase de infrutescencias
maduras parece comportarse de forma asincrénica, lo cual probablemente se debe al alto

porcentaje de abortos de frutos verdes que se produjo durante el ciclo productivo del 2019,
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y la caida de las infrutescencias secas durante el intervalo entre un monitoreo y otro sin
llegar a registrar el cambio de fase. Un impacto similar de los abortos en el comportamiento
sincronico fue reportado en una poblacidn de E. oleracea en el pacifico colombiano . Las
causas de los abortos no estan bien determinadas y deberian evaluarse en investigaciones
posteriores, no sélo por su efecto sobre la demografia de la especie, sino también por su
importancia econdmica debido a la pérdida de frutos cosechables.

La alta sincronia en la floracién de E. precatoria probablemente responde a la floraciéon
sincronizada de otras especies de palmas para facilitar la polinizacién a través del aumento
de la densidad de recursos y la estimulacién de polinizadores locales 3. De esta forma, la
gran abundancia y disponibilidad de polinizadores garantiza una polinizacién eficiente de
cada especie, como ha sido explicado para otras plantas 132, De hecho estudios en Per( y
Bolivia >133 reportan que comunidades de palmas donde se encuentra E. precatoria
coinciden en sus periodos de floracién lo que reforzaria esta hipdtesis, sin embargo, en este
estudio no tenemos datos de la fenologia de palmas adyacentes para verificar esto. A pesar
de esto, varios estudios han demostrado que los picos de floracidn en una sola especie
pueden ser suficientes para atraer mds polinizadores y aumentar el éxito de la polinizacidn
134—136_

Por otro lado, la alta sincronia de la fructificacion puede facilitar la dispersion de
semillas, ya que aumenta el nimero de animales frugivoros y con estos los servicios de
dispersién 137, La abundante disponibilidad de frutos ha demostrado ser una estrategia para
satisfacer a los depredadores, de este modo se sacrifican un porcentaje de los frutos para
que otros sobrevivan 138, Estos frutos al caer cerca de la planta madre, crean un banco de
semillas abundante con altas probabilidades de germinar, por lo tanto, puede ser un
determinante en los patrones de distribucidon. Un pico abundante de frutos en una sola
época del afio tiene implicaciones tanto positivas como negativas en un plan de
aprovechamiento de E. precatoria. La concentracién de disponibilidad del recurso permite
una mejor planificacidén del manejo en cuanto al proceso de cosecha y a comercializacién,
focalizandose el esfuerzo de cosecha. Sin embargo, una oferta estacional del recurso
provoca una variabilidad en los precios a nivel local, que cambian dependiendo la época

del afio, tal y como sucede con la palma corozo (Bactris guineensis (L.) H.E.Moore) en el
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caribe colombiano, cuyos precios bajan cuando es época de cosecha y existe gran oferta, y
suben el resto del afio cuando hay escasez ©’.

Los resultados del test de Rayleigh indicaron que todas la fenofases de la poblacion
estudiada de E. precatoria son estacionales, ocurren en un determinado periodo del afio, y
el analisis de correlacion mostré que hay una ligera relacidn positiva entre la floracién y la
precipitacion, y una relacién entre la fenofases de fructificacién y temperatura. En teoria
se esperaria que en regiones cercanas a la linea ecuatorial la lluvia cayera de manera
uniforme a lo largo del afio, pero en realidad no existe ninguna regidon donde la lluvia no

muestre ningun grado de estacionalidad *%.

En el caso de la regién amazdnica
noroccidental, tiene los indices de concentracién de precipitacion (Cl) mas bajos de la
cuenca amazonica (0.47 - 0.52) 14° (Tabla 5), ya que llueve todos los meses. A pesar de que
la precipitacidn estacional es baja, se ha demostrado que los patrones fenoldgicos de las
especies adaptadas a ambientes inundables, puede responder a pequefios cambios en el
grado de inundabilidad, el cual esta directamente relacionado a los niveles de precipitacién
141 como ocurre con Bactris glauscescens Drude. en el Pantanal, Brasil 142y Bactris bidentula
Spruce. en los Llanos de Mojos, Bolivia 43,

Estudios fenoldgicos sobre E. precatoria realizados en esta region, en bosques
inundados de Leticia y la zona de la Pedrera °74, mostraron sincronia en las fenofases de
floracién y fructificacion en respuesta a los periodos menos y mas lluviosos del afio
respectivamente, lo cual coincide con el comportamiento sincrénico lo observado en este
estudio en , pero representa un patréon de relacidn al clima contrario. Esto se repite en
poblaciones de E. precatoria en zonas un poco mas estacionales como en bosques de tierra
firme de Manaus °%°°, con alta sincronia, y de Belém 1% con sincronia baja donde los valores
de Cl estdn entre 0.5 - 0.6. Por otro lado, en el sureste de la cuenca amazdnica, la region de
mayor estacionalidad con valores de entre 0.6 y 0.71 Cl, tres estudios realizados en bosques
con gradientes de inundabilidad de Brasil 3#8° y Bolivia'33, registraron el mismo patrén de
relacion entre la precipitacion y la época de maxima floracion, al igual que en este estudio,
pero con niveles de sincronia mas bajos (Tabla 5). Asi mismo, en estudios fenoldgicos de la
especie hermana, Euterpe edulis en el bosque atlantico y estudios de otras especies de

palmas, se han descrito un patréon de floracidon similar durante periodo de lluvias mas

intensas >%144-146
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Tabla 5. Tipos de bosque, condiciones climaticas relacionadas a la fenologia, sincronia de la floracién/fructificacién y precipitacién de estudios realizados en E. precatoria en la
Amazonia. La primera fila enmarcada representa el sitio de estudio del presente trabajo. La paleta de grises en orden de claro a mas oscuro representa los sitios de menos a
mas estacionales en la tercera columna de indice de precipitacidn (Cl), y de oscuro a claro los sitios de mas y menos precipitacion en la cuarta columna de Precipitacion media
anual. Las celdas coloreadas en la sexta columna de Relacién Fenofase-Epoca, representan los sitios que coinciden con el patrén fenolégico encontrado en este trabajo.

, - . Precipitacion . ., P . , Referencia
Pais Sitio de estudio Cl p Tipo de bosque Relacion Fenofase-Epoca Sincronia I
media anual bibliografica
) , . Floracién - Epoca lluviosa Sincronia )
Ecuador Misahualli, Napo 0.47-0.51 Bosque inundado . .,p . Este estudio
Fructificacion-Epoca seca alta
. Vereda El Madroiio y Vereda Villa . Floracién - Epoca seca Sincronia
Colombia y I 0.47-0.52 Bosque inundado oracion P . ! ! Castro S. 74
Marcela Fructificacion-Epoca lluviosa alta
. ) . ) Floracién - Epoca seca Sincronia
Colombia San Martin de Amacayacu y Leticia 0.47-0.52 Bosque inundado e s P . Isaza et al. *°
Fructificacion-Epoca lluviosa alta
. A ) ) . Floracién - E Si i Jesus &
Brasil Embrapa Amazonia Oriental, Belém Tierra firme c.njacu?rlm -poca seca |ncr9n|a 'esgs 100
Fructificacion-Epoca lluviosa baja Oliveira
. Reserva Florestal Ducke, Manaus, . . L, . Kuchmeister
Brasil Tierra firme Floracion - Epoca lluviosa n/a 149
Amazonas etal.
. Reserva Florestal Adolpho Ducke, . ) Floracién - Epoca seca Sincronia
Brasil Y pho bu Tierra firme oracton - °p : neront Raupp S. #°
Manaus Fructificaciéon-Epoca lluviosa baja
. . . .7 _ E . ’
Brasil Instituto I\AIac'lonaI de Pesquisas da Tierra firme qujauc.)r,w Epoca seca Sincronia Gama M. %
Amazonia (INPA), Manaus Fructificacién-Epoca lluviosa alta
. Parque Nacional y Area Natural de Gradiente Tierra firme Floracién - Epoca lluviosa L Cabrera &
Bolivia ] - . . Asincronicos 130
Manejo Integrado Madidi, La Paz - bosque inundado Fructificacion-Epoca seca Wallace
, Los Amigos y Tambopata, Madre de Gradiente Tierra firme Floracién - Epoca seca .
Peru 'g0s'y Tamoop I ! I ractor poca seca Asincrénicos Ureta et al >!
Dios - bosque inundado Fructificacion-Epoca lluviosa
) . A . Floracién - Epoca lluviosa
Brasil Rio Branco y Epitaciolandia 1600-2100 mm Bosque inundado oo ”p . n/a Costa J.A. &
Fructificacion-Epoca seca
. Reserva Extrativista Chico Mendes, Tierra firme y bosque e
Brasil 2000 mm y q Fructificacion - Epoca seca n/a Rocha E. 3*

Acre

inundado

Cl= indice de concentracién de la precipitacion. Permite estimar el grado de estacionalidad de lluvias. Datos obtenidos de Zubieta et al. 137
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La relacién encontrada en este estudio entre la ocurrencia de las infrutescencias
maduras y los meses del afilo con mayor temperatura ha sido registrada en otras especies

147y Euterpe edulis *8 . Algunos autores han observado que

de palmas como Butia capitata
las altas temperaturas elevan la tasa de produccion de etileno en los frutos 149150,
estimulando la maduracién de los frutos 1. Se observa que el comportamiento fenoldgico
de E. precatoria difiere entre sitios de estudio lo que resalta la importancia de los estudios
locales para determinar las mejores estrategias de manejo.

Los Los patrones fenoldgicos de E. precatoria en relacién al clima parecen variar
independientemente de la estacionalidad, los niveles de precipitacion o el tipo de
ambiente, por lo que, para llegar a entender los determinantes ambientales de la floraciéon
y fructificacidn, seria fundamental evaluar otros factores como los polinizadores, la
radiacion solar y el estrés hidrico. En regiones muy humedas y poco estacionales como la
Amazonia noroccidental, aumentos en la precipitacidon pueden tener poca influencia en el
comportamiento de las plantas *°2, lo que explicaria la débil correlacién encontrada en este
estudio entre la floracion y la precipitacion. En cambio, el estrés hidrico provocado por
periodos continuos de minima precipitacién podria representar un mejor estimulo al inicio
de las fenofases, por lo que es recomendable evaluar este factor en futuro estudios.

La ocurrencia de cada evento fenoldgico en épocas distintas puede ser influenciado
por el comportamiento de polinizadores y dispersores de semillas *>3. La competencia por
polinizadores ha sido considerada como una de las principales fuerzas selectivas que
definen el tiempo de floracién en las plantas 4. Debido a la alta heterogeneidad de
ecosistemas en la region amazédnica los picos de ocurrencia de las fenofases pueden estar
relacionados con caracteristicas ecoldgico evolutivas, ya que, tanto a nivel local como
regional, se ha demostrado que los rasgos florales pueden variar significativamente como
resultado de la competencia por polinizadores 1°>1%¢, Esta misma relacién se ha propuesto
para otras especies de palma como Oenocarpus bataua °®, asi como para muchos bosques
tropicales, donde factores endégenos asociados o no a factores ambientales, definen

fuertemente las respuestas fenoldgicas de los drboles *°7.
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4.3 Productividad

Un bajo porcentaje de flores logran convertirse en frutos maduros, lo cual pudo haberse
debido a la escasa polinizacién de las flores, asi como la desecacién de las infrutescencias
durante la etapa de desarrollo del fruto. Del promedio de 107 inflorescencias producidas
por ciclo reproductivo por hectarea, sélo el 60 % de las infrutescencias lograron producir
frutos y madurar. Casi todos los valores representativos de la productividad de frutos
encontrados en este estudio fueron mayores comparados con otros lugares de la Amazonia
con niveles inferiores de precipitacion y productividad primaria neta (NPP), como Brasil y
Bolivia (Tabla 6). El nUmero promedio de raquilas y flores pistiladas por infrutescencia son
mayores a lo registrado en Manaus, Brasil 126, y el promedio de flores pistiladas por raquila
es mayor a lo encontrado en Riberalta, Bolivia 73. Asi mismo los promedios de
infrutescencias por individuo, del peso y el nimero de frutos por cada infrutescencia y el
peso de cada fruto, son mayores a los valores de produccién de Acre, Brasil 3* y Riberalta,
Bolivia 73. Esto se refleja en que, en este estudio el potencial de produccidn de frutos por
ciclo reproductivo (907 kg / ha), fue el doble de lo reportado en Acre (450 kg / ha) 3%y casi
siete veces mayor a lo encontrado en Riberalta (132 kg / ha) 73. Una excepcién a esta
situacién fue lo encontrado por Miranda et al. '8 en Manacapuru, Brasil, donde la
produccién de frutos por hectarea resulté el doble, lo cual es debido a que la densidad
poblacional es casi cuatro veces superior a la de este estudio, ademas de que es una zona
de tierra negra altamente fértil 8,

Los estudios realizados en la zona del trapecio amazdnico en Colombia, con valores de
precipitacion y NPP inferiores a este estudio, pero mayores a los trabajos en Brasil y Bolivia,
muestran variacion en los valores de produccién, siendo algunos superiores a lo
encontrado en este estudio, como el nimero y peso de frutos por infrutescencias **74 y
otros inferiores como el nimero de infrutescencias por individuo y el peso por fruto 1%74124
(Tabla 5). El peso de frutos por hectarea reportado por Isaza et al.?® en San Martin de
Amacayacu fue casi el doble de lo encontrado en este estudio. La mayor productividad por
area en este sitio comparado con este estudio esta evidentemente determinada por la
mayor cantidad de frutos por infrutescencia y la gran densidad de individuos reproductivos.
Sin embargo, a pesar de que la densidad de individuos es casi cinco veces mayor, el peso

de produccién por hectdrea solo supera a este estudio por el doble.
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Tabla 6. Comparacion de diferentes variables de productividad de E. precatoria en estudios del noroeste y
este amazonico, incluido este estudio en Napo, Ecuador. Las celdas enmarcadas indican la comparacion

entre variables de mayor relevancia.

Brasil

. . Colombia . Bolivia
| | : Brasil
Ecuador Colombia Colombia (Castro (Kuchmeister & rasi (Velarde &
Este estudio (Isazaet (Isaza et et al Silberbauer- (Rocha Moraes
1. 2014 1. 2014 : Gottsberger,  E, 2004 ’
al. 2014) al. 2014) 2015) 1907) 004) 2008)
Precipitacion 3900 3300 3300 4000 2362 20001700 mm
promedio anual (mm) mm
NPP (gC/m2) 15289 9426 9426 9080 7413 8855 8922
Densidad de
individuos 40 188 30 104 - 60 171
productivos
Infrutescencias 31
producidas (por ciclo ’ 2 - - - 2.4 (1-3) 2.8
- (1-7)
reproductivo)
Peso de frutos por 3.49
. - . - 1-7. -
infrutescencia (kg) (1.3-6.2) >-8 9.5 3(1-7.5)
2673
mescenda | sresesy 8| 0 es% - e | s
4424)
Frutos producidos 4310 i i i i i i
(inferidos) (954-8140)
Numero de raquilas 127
. . - - - 120 - -
por infrutescencia (93-163)
45894
FI istil
Flores pistiladas por (53 8.69.7 . . . 36850 . .
infrutescencia K)
Flores pistiladas por 370 i i i i i 133
raquila (189-455)
Eficiencia 9.2 i i i i i i
productividad (%) (2.8-14.1)
Diametro del fruto 1.45 i i i i i 1.15
(cm) (1.2-1-6) )
Peso del fruto (g) 1.9 - - 1.5 - 1.14 1.1
g (0.6-2.4) ' : '
Porcentaje de pulpa 40.5 i i i i i
por fruto (%) (31.9-58.1)
Potencial de producciéon (por periodo productivo)
Num’ero de frutos por 481016 i i i i i 120401
hectarea
Peso de frutos por 907.4 2100 ; - - 450 132
hectarea (kg)

NPP= net primary productivity. Datos obtenidos de Robinson et al.

159
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4.4 Microtopografia

La distribucion de E. precatoria dentro de la parcela ubicada en humedal
permanentemente inundado mostrd un patron altamente significativo de ocurrencia

160 registré un

asociado a lugares altos y menos inundados del terreno. Svenning
comportamiento similar en el Parque Nacional Yasuni, donde al comparar parcelas
inundadas y de tierra firme con E. precatoria, a pesar de que fue mas abundante en sitios
generalmente inundados, mostré una preferencia por los lugares mas elevados del terreno.
Este comportamiento se ha reportado en otros bosques tropicales donde ciertas especies
tanto de arboles como palmas, adaptadas a ambientes inundados, se concentran en sitios
elevados 61162, Una posible explicacion a este patrdon es que, en ambientes inundados
existen mejores condiciones oxicas y una mejor disponibilidad de nutrientes en los
monticulos, lo que puede conducir a ventajas competitivas y favorecer la supervivencia y
las tasas de crecimiento a largo plazo %%, Minick et al. ®3 demostré que los sitios elevados
en un humedal al presentar mayores niveles de respiracion del suelo y actividad enzimatica
impulsa grandes tasas de ciclos de carbono y nutrientes en comparacién con los sitios
anegados, lo cual que puede favorecer en la supervivencia de las plantulas que germinaron
esto sitios. También es importante considerar seriamente la posibilidad de que este patrén
de agregacion en zonas altas se deba en parte a la alta probabilidad de germinacién de
individuos cerca de una planta madre como ya se habia discutido anteriormente. Este
factor podria afectar la validez del modelo estadistico ya que la dependencia entre
individuos conllevaria una correlacién espacial, la cual no pudo ser evaluada en este
estudio. Sin embargo, un estudio de distribucidn espacial en Brasil confirmoé

estadisticamente que E. precatoria tiene un patrén agregado 164

, ¥ del mismo modo otros
estudios han evidenciado el mismo patrén en especies hermanas como E. edulis y E.
oleracea 16>166,

En ecosistemas estacionalmente inundados algunas especies de palmas no pueden
germinar en ambientes andxicos, por lo que aprovechan cuando caen en sitios favorables
o esperan a que baje el nivel freatico ®’. En base a lo anterior se puede deducir que en un
humedal permanentemente inundado y donde hay poca variacion de la capa fredtica, las

semillas de E. precatoria que caen en los sitios mejor drenados tiene mayor probabilidad

de germinacion. Myers R. %8 demostrd que la germinacion de las semillas de una especie
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de palma de pantano como Raphia taedigera Mart., es inhibida por periodos prolongados
de inundacion. De hecho, la mayoria de las especies caracteristicas de los bosques
inundados estacionalmente no pueden germinar bajo una columna de agua de mds de unos
pocos centimetros 1%°. Considerando este antecedente, es recomendable realizar
experimentos de germinacién de E. precatoria con el fin de evaluar este comportamiento
en ambientes permanentemente inundados como el de este estudio. Este representa un
aspecto fundamental en proyectos de restauracién de ecosistemas que presentan esta
especie y sobre todo si serdn destinados al aprovechamiento. Es importante tener en
cuenta el comportamiento germinativo antes discutido en la planificacion de los sitios de
siembra para asegurar un buen porcentaje de germinacién y sobrevivencia de las plantulas,
de modo que en el futuro la disponibilidad del recurso sea abundante.

En este estudio no se evidencié relacion entre la distribucién microtopografica de
individuos de E. precatoria con la productividad de frutos. Otros estudios han encontrado
que en bosques inundados la produccién de frutos en esta especie es mayor comparada
con bosques de tierra firme 3%73, Sin embargo, en estos estudios la disponibilidad de agua
en el suelo en los ecosistemas comparados es completamente distinta. En cambio, en el
presente estudio, la diferencia maxima entre el punto menos y mas inundado, apenas fue
de un metro, lo que probablemente no fue suficiente para influir en la productividad de E.
precatoria. La mayor produccidn de infrutescencias que se ha registrado en poblaciones de
esta especie en ambientes inundados, comparado con aquellas presentes en suelos bien
drenados, puede deberse a la mayor disponibilidad de agua ya que esta especie esta
adaptada a las condiciones de inundacion 7°. La ausencia de algin comportamiento
relativo a la productividad en el resultado de este trabajo se debe probablemente al
reducido numero de individuos reproductivos en el area de la parcela y la gran variacion
entre ellos. De todas formas, también es recomendable evaluar otras variables respectivas

a la productividad que pudieran tener mas sensibilidad ante la inundabilidad.
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V.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio, se reporta una baja densidad de individuos de la especie sean o no
reproductivos, comparada a otros estudios en la cuenca. Sin embargo, la distribucion de
clases de tamafio muestra que hay un nimero mayor de individuos en las clases juveniles
con respecto al de adultos indicando que la poblacién es estable.

El ciclo reproductivo a nivel poblacional fue anual, indicando que éste es el
comportamiento de la especie; y estacional donde la fenofases de floracién ocurre entre
mayo y septiembre con pico sincrénico en julio y la fructificacidon ocurre entre octubre y
abril con un pico de frutos maduros en enero, los cuales se relacionaron a los periodos mas
y menos lluviosos de cada afio respectivamente. La sincronia de la fructificacion
especificamente se traduce en una oferta abundante y estacional del recurso, lo cual es
probable que ecoldgicamente responda a los beneficios de los dispersores. Esta sincronia
ya establece un avance para la planificacion de cosechas, y posteriormente su
comportamiento en el mercado en funcidn de su abundancia. Asi como su consideracién
para establecer estrategias de manejo postcosecha como procesar el producto para su
conservacion y venta de forma regular a lo largo del afio con el fin de evitar la variacidn de
los precios.

La productividad de frutos por unidad de superficie en cada ciclo reproductivo supera
los niveles de productividad de otros lugares de la cuenca amazénica donde este recurso
es enormemente aprovechado. Por lo tanto, la especie tiene el potencial de ser
aprovechada y competir con otros sitios altamente productivos, siempre y cuando se
implementen técnicas adecuadas de manejo centradas en conservar las poblaciones
actuales y aumentar las densidades de individuos reproductivos. Algunas de estas técnicas
para mejorar la productividad consisten en conservar del flujo hidrolégico de estos
ecosistemas inundados, preservar las poblaciones de polinizadores locales, cuidar los
individuos jévenes y restaurar las poblaciones degradadas.

El grado de inundabilidad a pequefia escala dependiente de la microtopografia en un
pantano, es un factor determinante en la distribucién de E. precatoria, ya que la ocurrencia
de los individuos en este tipo de ambiente estda mayormente relacionada a lugares
elevados. Este factor por tanto es una consideracién a tomar en cuenta en la planificacion

del manejo de esta especie, especialmente en practicas de reforestacidon o cultivos en
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bosques inundados o pantanos, donde se recomienda ubicar las plantulas o intentar
germinar semillas en los lugares mas altos del terreno, con el fin de asegurar la probabilidad
de supervivencia de las plantas.

A través de este estudio se ha avanzado en el conocimiento de E. precatoria en
Ecuador, ya que se conoce que presenta una produccién anual, con un pico de frutos
relacionado a la temperatura, una alta productividad de frutos por unidad de area, y la
preferencia de la especie por ubicarse en las partes mas altas de ambientes indundados.
Sin embargo, quedan varios aspectos que deben ser resueltos para poder dar mejores
lineamientos de manejo.

Se requiere llevar a cabo registros fenoldgicos en otras poblaciones tanto en
humedales como en tierra firme, y estudiar los patrones de asociacidén entre E. precatoria
tanto con los polinizadores, como con los dispersores de semillas para considerar esta
relacion en el manejo y la gestidn del recurso. De este modo se podrd comprender mejor
la realidad del comportamiento fenoldgico de esta especie a nivel regional y saber cémo
los factores tanto abidticos como bidticos afectan los patrones de floracién y fructificacion,
evaluando su influencia en el tiempo de ocurrencia de los eventos fenoldgicos entre
ambientes contrastantes. Del mismo modo es necesario realizar estudios de dindmica de
poblacién y modelar distintos escenarios de extracciéon con el fin de establecer cuotas
Optimas de cosecha que permitan un aprovechamiento sostenible del recurso. Por otra
parte, es recomendable la realizacidon de estudios bromatoldgicos y evaluaciones de la
capacidad antioxidante para comparar posibles diferencias en el valor nutricional de los
frutos de esta region con otras partes de la Amazonia. Por Ultimo y no menos importante,
es indispensable registrar los conocimientos acerca de E. precatoria y sus usos en las
comunidades indigenas de la Amazonia ecuatoriana. Complementar esta informacién seria
de gran utilidad para mejorar cualquier programa de aprovechamiento y manejo que se

realice a partir de la linea base de informacidn obtenida del presente trabajo.
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