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Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar los patrones de floracién y fructificacion y el nimero de frutos producidos
por individuo de Copernicia alba en un palmar de referencia en el noroeste argentino en relacién al tamafio de la
palmera, las precipitaciones y la temperatura. Durante 19 meses se realiz6 el seguimiento de 50 palmeras para
determinar la presencia de flores y frutos y contar el nimero de frutos producidos. Se evalué la relacién entre la
probabilidad de producir inflorescencias, infrutescencias o nimero de frutos con el tamafio de las palmeras, las
precipitaciones y la temperatura a través de modelos de regresion logistica o Poisson. La floracién estuvo
positivamente relacionada con el tamafio de los individuos (z= 4.26; P< 0.01) y con la temperatura (z= 3.00; P<
0.01). Se encontré una relacion positiva entre la fructificacién y el tamafio de los individuos (z= 4.73; P< 0.01) pero
negativamente asociada a la temperatura (z= -1.93; P< 0.05). También se encontrd una relacién positiva entre el
nimero de frutos y el tamafio de cada palmera (z= 3.53; P< 0.05) y una disminucién con la temperatura (z= -2.86;
P<0.05). Esta estrecha asociacién entre la produccién de estructuras reproductivas de C. a/ba y la temperatura es
muy importante considerando que el calentamiento global podria adelantar el periodo de floracién y comprometer
la produccion de frutos de esta especie en el noroeste argentino.

Palabras clave: Cambio climatico, Estructura reproductiva, Fenologfa, Palmares.

Abstract

The aim of this work was to analyze Copernicia alba flowering and fruiting patterns and the number of fruits produced
in relation to the height of the palms, rainfall, and temperature in a reference palm forest in northwestern Argentina.
During 19 months 50 palm trees were followed to determine presence of flowers and fruits and count the number
of fruits. Through logistic or Poisson regression models we assessed the probability of palms producing flowers,
fruits and the number of fruits in relation to the height of the palm, rainfall, and temperature. Flowering was
positively related to the palm size (z= 4.26; P< 0.01) and temperature (z= 3.00; P< 0.01). Fruiting was related
positively to palm size (z= 4.73; P< 0.01), but negatively related to temperature (z= -1.93; P= 0.05). There was also,
a positive relationship between the number of fruits and the palm size (z= 3.53; P< 0.05), but a negative relationship
with temperature (z= -2.86; P< 0.05). The association of C. a/ba to produce reproductive structures according to
the temperature is relevant in the current a context of global climate change. Higher temperatures could lead to
earlier events of flowering and could compromise fruit production of C. a/ba in northwestern Argentina.
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Introduccién

La produccién de estructuras reproductivas (flores y
frutos) es una etapa fundamental en el ciclo de vida de las
plantas ya que determinara la demografia de la poblacion
(Ratsirarson ez al. 1996, Quitete-Portela e/ a/. 2010, Lopez-
Toledo ef al. 2011). Para varias especies de plantas se ha
encontrado una variacién en el patrén temporal de
produccién de flores y frutos a lo largo de la vida (Sampaio
& Scariot 2008). Los factores que condicionan los periodos
de floracién y fructificaciéon en muchas especies de las
plantas estan relacionados con la temperatura y las
precipitaciones (Morellato ef a/. 2013, Pau et al. 2013). En
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el caso de las palmeras, familia Arecaceae, muchas especies
se encuentran en ambientes de humedales con una
distribucién estrechamente relacionada con el régimen de
precipitaciones (Bjorholm e a4/ 2005, Dransfield ef al.
2008). En estos ambientes de humedales las palmeras
forman paisajes caracteristicos y tienen adaptaciones que
garantizan el éxito reproductivo (Lasso e al. 2016). Entre
estas adaptaciones, las palmeras tienen la floracién en la
estacién himeda y una fructificacién extendida con un
pico en la estacién seca, incrementando la disponibilidad
de frutos para los frugfvoros en una época en que las otras



especies de plantas no suelen fructificar (Ragusa-Netto &
Fecchio 2006, Keuroghlian & Eaton 2008, Araujo & Lobo
2020).

Copernicia alba Morong. conocida cominmente como
“palma blanca” o “caranday” (Cabral & Castro 2007),
pertenece a la familia Arecaceae, subfamilia Coryphoideae
(Moraes 2006) y se presenta tanto en bosques como en
pastizales, donde los individuos maduros ocupan el estrato
superior (Cisz 2011). Esta palmera se extiende desde el
norte de Argentina, este-noreste de Paraguay, oeste de
Brasil (Pantanal) y norte y este de Bolivia (Costa et al.
2022). La especie ocupa la ecorregiéon chaquefia en
planicies aluviales inundables donde se dan ciclos entre
inundaciones y largos periodos de sequia (Moraes 1991,
Negtrelle & Degen-Naumann 2012), resistiendo menos de
300 mm de precipitaciones por afio (Moraes 2001) e
incendios frecuentes en la estacion seca (Torres ef al. 2015).
La polinizacién de C. alba es realizada por abejas (Moraes
1991, Cisz 2011) y por el viento (Mereles 2001).

En los diferentes paises donde C. alba se encuentra
distribuida, se han descrito periodos de floracién y
fructificacion diferentes con respecto a la duracién y los
meses en los que ocurre, asi como para algunas
caracteristicas de los individuos tales como el tamafio
(Moraes 1991, Ragusa-Netto & Fecchio 2006, Mereles
2001). Los frutos de C. a/ba son un recurso clave para
especies de fauna nativa (por ejemplo, Rbea americana
Linnaeus, Tayassu pecari Link vy Pecari tajacu Linnaeus
[Puechagut e a/ 2013]) y como forraje para ganado
(Castellani ef a/. 2014), por lo tanto, es importante contar
con informacién de base para realizar un manejo adecuado
de este recurso para la conservacién de la fauna silvestre
nativa. Ademads, es necesario determinar la relacién entre
las precipitaciones y la temperatura en la produccion de
estructuras reproductivas de C. alba considerando el actual
contexto de cambio climatico (Walther e a/ 2007,
Eisethardt e a/ 2011, Nazareno & Reis 2012).
Especificamente en este trabajo se pretende describir el
patrén temporal, la produccién de flores y frutos y el
nimero de frutos producidos por individuo de acuerdo al
tamafio de las palmeras, las precipitaciones y la
temperatura en el noroeste argentino.

Area de estudio

Este estudio se realiz6 en un palmar cercano a la localidad
de El Talar, Provincia de Jujuy, Argentina (23°39.107°S,
64°20.522°0). Este palmar pertenece a la empresa
Ledesma S.A.A.L, ocupa una superficie de 656 ha, no ha
tenido fuegos frecuentes y se encuentra rodeado por un
alambrado que excluye el ganado. Las precipitaciones
anuales en esta zona varfan entre los 650 y 750 mm y se
concentran entre los meses de noviembre y abril (Bravo ez
al. 1999). Ademas de C. alba, otras especies vegetales
dominantes son Geoffroea decorticans, Prosopis ruscifolia y
Tabebuia nodesa (Chalukian ez al. 2002).

Métodos

En el palmar estudiado se seleccionaron al azar 50
palmeras con una altura > 3 m. Cada palmera se marcé con
una chapa de aluminio numerada. Se midi6 la altura de cada
palmera desde el suelo hasta la base de la copa con un palo
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telescopico graduado de 15 m. Para describir el patron
temporal de floraciéon y fructificaciéon se determind
visualmente, con ayuda de binoculares, la presencia o
ausencia de inflorescencias y/o infrutescencias de las
palmeras marcadas durante 19 meses (entre septiembre de
2011 y septiembre de 2013, sin embargo, no se registraron
datos en enero, marzo, abril y octubre de 2012 ni en enero
y febrero de 2013 por problemas logisticos). Para contar el
numero de frutos producidos por individuo, se tomé una
fotografia de cada palmera marcada durante los 19 meses
de seguimiento. Las fotograffas fueron tomadas para que
incluyeran todas las infrutescencias en el marco de la foto,
observando que la luz solar no interfiriera. En gabinete se
superpuso una grilla de 2.500 subdivisiones sobre cada
fotograffa y se contaron los frutos maduros, en cada
subdivisién se marcaron los frutos para evitar contar dos
veces los mismos frutos. Es importante destacar que el
numero de frutos reportado no es la cantidad producida
por mes sino la cantidad cuantificada cada mes, los mismos
frutos en la misma palmera pueden haber sido contados en
meses sucesivos.

Se comparé la proporcién de individuos que florecieron o
fructificaron (variables dependientes) a lo largo de todo el
seguimiento (mes contra mes, variable predictora como
factor fijo de 19 niveles), entre los dos afios de muestreo:
Afo 1 (septiembre de 2011 — agosto de 2012) y Afio 2
(septiembre de 2012 — agosto de 2013). Se utiliz6 el afio
como factor fijo con dos niveles (afio 1 y aflo 2), y entre
los dos afios de seguimiento dentro de cada mes, se
consideré tunicamente los siete meses en los que se
tomaron datos en los dos afios. Se utilizaron modelos
lineales generales y mixtos y el test a posteriori DGC en
Infostat para determinar si existen diferencias de las
variables dependientes entre meses (Di Rienzo e al. 2011,
2012, 2015). Siempre se consideré los numeros
identificadores de cada palmera como variable aleatoria, ya
que el conteo se realiz6 mensualmente en las mismas
palmeras (Di Rienzo e 4/ 2011, 2012, 2015). Para
determinar si existian diferencias entre meses dentro de
cada afio de seguimiento (factor fijo con 19 niveles), se
compar6 el promedio del nimero de frutos contados por
mes (variable dependiente) utilizando modelos lineales
generales y mixtos y el test a posteriori DGC, incluyendo
unicamente a todas las palmeras que produjeron frutos (n=
23 palmeras) y al nimero identificador de cada palmera
como factor aleatotio, ya que el conteo de individuos se
realiz6 mensualmente en los mismos individuos (Di
Rienzo et al. 2012, 2014).

Los datos de precipitaciones y temperatura se obtuvieron
de la estacion meteorolégica de la empresa Ledesma
S.A.A.L, localizada en el area de estudio. Se obtuvieron las
precipitaciones diarias y las temperaturas maximas y
minimas diarias entre septiembre de 2011 y septiembre de
2013 (25 meses). Con estos datos se calcularon las
precipitaciones mensuales, la temperatura mensual y la
amplitud térmica mensual durante el tiempo de
seguimiento. Para evaluar si hubo variaciones entre los 25
meses que durd el estudio en las precipitaciones mensuales,
la temperatura mensual y la amplitud térmica mensual, se
compararon las variables climaticas entre meses utilizando



modelos lineales generales y mixtos con los meses como
factor fijo con 12 niveles (Di Rienzo e a/. 2011, 2012,
2015).

Para evaluar la relacion entre la probabilidad de producir
inflorescencias o infrutescencias y el tamafio de las
palmeras marcadas, los datos de precipitaciones y de
temperatura, se ajustaron modelos de regresion logistica
con la variable respuesta presencia o ausencia de
inflotescencias/infrutescencias y enlace logit utilizando la
plataforma de modelos lineales generalizados mixtos de
Infostat (Di Rienzo ef a/l. 2011, 2012, 2015). Para evaluar la
relacién entre la cantidad de frutos contados por mes y el
tamafio de las palmeras marcadas, los datos de
precipitaciones y de temperatura, se ajustaron modelos de
regresion Poisson con funcién de enlace log utilizando la
plataforma de modelos lineales generalizados mixtos de
Infostat (Di Rienzo ez al. 2011, 2012, 2015). El tamafio de
las palmeras, las precipitaciones mensuales, la temperatura
mensual y la amplitud térmica mensual son los efectos fijos
del modelo y los efectos aleatorios en el modelo es el
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numero identificador de cada palmera, el afio y el mes de
seguimiento anidado dentro del aflo ya que las
observaciones se realizaron sobre los mismos individuos.

Resultados

En el primer afio florecieron 30 palmeras de las 50
palmeras marcadas y en el segundo afio florecieron 33
palmeras, 26 de las cuales (52% del total de palmeras
marcadas) florecieron los dos afios. Sin embargo, 15
palmeras (30%) no florecieron en ninguno de los dos afios.
No se encontraron diferencias significativas entre los
meses del primer y segundo afio de seguimiento en la
proporcién mensual de palmeras marcadas que florecieron
(Afio 1: 0.11£0.02 y Afio 2: 0.14%0.02; F=1.76; P= 0.18).
En los meses de mayo, junio, julio y agosto no se
registraron palmeras con flores en ninguno de los dos
afios. La proporcién de individuos con inflorescencias
vari6 entre meses marcandose dos picos (octubre y
noviembre de 2011, y noviembre y diciembre de 2012) a lo
largo del tiempo de seguimiento (F= 26.59; P< 0.05; Fig.
1).
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Figuta 1. Proporcién de individuos con flores (a.) o frutos (b.) en 50 palmeras marcadas y seguidas desde septiembre de 2011 a septiembre de 2013 en un
palmar de Copernicia alba cercano ala localidad de El Talar, provincia de Jujuy, Argentina. Letras distintas indican diferencias significativas entre meses (P<0.05).

Se registraron palmeras con frutos en todos los meses de
seguimiento, excepto en noviembre y diciembre de 2012.
En el primer afio fructificaron 16 palmeras, en el segundo
afio fructificaron 18 de las 50 palmeras, 11 de las cuales
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(22% del total de palmeras marcadas) fructificaron los dos
afios. Sin embargo, 27 palmeras (54% del total) no
fructificaron en ninguno de los dos afios. Considerando a
las 30 palmeras que florecieron en el primer afio, 22 de ellas



llegaron a producir frutos en alguno de los dos afios de
seguimiento. No se encontraron diferencias significativas
entre el primer y segundo afio de seguimiento en la
proporcién  mensual de palmeras marcadas que
fructificaron (Afio 1: 0.19£0.02 y Afio 2: 0.22£0.02; F=
0.82; P= 0.36). La proporciéon de individuos con
infrutescencias varié entre meses, presentindose un
petiodo (de julio a diciembre de 2012) con menor
proporcién de palmeras con frutos (F= 4.56; P< 0.05; Fig.
1).

Durante el tiempo de seguimiento de las 50 palmeras se
observé un perfodo con significativamente mayores
precipitaciones (estacion humeda) y un periodo con
significativamente menores precipitaciones (estacion seca;
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F= 2.55; P< 0.05; Fig. 2). Las precipitaciones mensuales
durante la estacion himeda en el primer afio de
seguimiento (109.421+39.85 mm/mes) fueron
significativamente mayores a las registradas en el segundo
afio de seguimiento (54.58%39.85 mm/mes; F= 3.20; P<
0.05). La temperatura durante el tiempo de seguimiento fue
de 22.7310.21°C y se observé un petiodo en que las

temperaturas ~ fueron  significativamente ~ mayores,

coincidiendo aproximadamente con la estacion humeda
(F= 87.84; P< 0.05; Fig. 2). La amplitud térmica diaria
durante el tiempo de seguimiento fue de 14.5520.18°C y
durante la estacion seca se registraron tres meses con mayor
amplitud térmica (de julio a septiembre) y el resto de los
meses con menor amplitud térmica (F= 11.59; P< 0.05)
durante el tiempo de seguimiento.
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Figuta 2. Temperatura (cuadrados) y precipitaciones (asteriscos) mensuales entre septiembre de 2011 y septiembre de 2013 en un palmar cercano a la localidad
de El Talar, provincia de Jujuy, Argentina. Los datos fueron proporcionados por la empresa Ledesma S.A.A.L Letras diferentes indican diferencias significativas

entre meses (P<0.05).

La probabilidad de que las palmeras produzcan estructuras
reproductivas estuvo relacionada con el tamafio (es decir, la
altura) de la palmera y con la temperatura (Tabla 1; Fig. 3).
Ninguno de los 11 individuos marcados que tenfan una
altura entre 3 y 5 m florecieron o fructificaron durante los
dos afios del seguimiento. No se registré floracién por
debajo de la temperatura de 22.57°C (percentil 50). No se
encontrd relacion entre estructuras reproductivas de las
palmeras y las precipitaciones acumuladas, ni con la
amplitud térmica, durante el tiempo de seguimiento (Tabla
1). Se encontrd una relacién positiva significativa entre el
namero de frutos contados por palmera por mes y el
tamafio de cada palmera (z= 3.53; P< 0.05) y a medida que
disminuye la temperatura media mensual es mayor el
numero de frutos contados por palmera (z= -2.86; P< 0.05;
Fig. 4). No se encontr6é una relacién entre el nimero de
frutos por palmera y las precipitaciones mensuales (z= -
0.78; P= 0.43), ni con la amplitud térmica (z= -1.53; P=
0.12), durante el tiempo de seguimiento.

Discusién

De acuerdo a los resultados de este trabajo, el periodo de

floraciéon de C. alba es sincrénico y esta relacionado
positivamente con la temperatura mensual. Un patrén
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similar ha sido encontrado en otras especies de palmeras,
en las que la produccién de flores se encuentra concentrada
en la estacion humeda y calida (Gorman 1996, Sampaio &
Scariot 2008, Genini ¢ a/. 2009, Rocha ez a/. 2015, Garcia &
Barbedo 2016). En general, el aumento de temperatura es
el principal factor que influye positivamente en la
produccién de flores al aumentar la tasa de biosintesis y
procesos metabolicos (Raich ez al. 1997, Pau ez al. 2013).

El pico de floracién de C. alba en el palmar estudiado se da
algunos meses después que lo observado en el Pantanal
brasilefio (agosto y septiembre; Ragusa-Netto & Fecchio
2006) y el noreste de Bolivia (agosto a octubre; Moraes
1991). Esto puede deberse a variaciones climaticas en los
diferentes puntos de la distribucion de C. alba, ya que en el
noreste boliviano la temperatura media mensual varfa entre
24.3y 27.9°C y la media anual esta por encima de los 26°C
y en el Pantanal brasilefio la temperatura media varfa entre
20°C en la estacién seca y 27°C en la estaciéon himeda
(Moraes 1991, Ragusa-Netto & Fecchio 2006). En el
sudoeste de Paraguay, en donde la temperatura media anual
es similar a la observada en el 4drea de estudio, con una
media anual de 23-24°C se observé el mismo petriodo de
floracién que en el area de estudio (Mereles 1999, 2001).



Tabla 1. Efecto del tamafio de las palmeras, la precipitacion y la temperatura registradas durante el periodo de seguimiento sobre la probabilidad de floracién
y fructificacién de 50 palmeras matcadas y seguidas desde septiembre de 2011 a septiembre de 2013 en un palmar de Copernicia alba en el noroeste de Argentina.

En negrita se muestran los resultados significativos.

Floracién Fructificacién
Variable (tiempo seguimiento) Ed P E¢ P
Tamafo (m) 4.26 <0.01 4.73 <0.01
Precipitaciones acumuladas (mm) -0.33 0.74 0.17 0.87
Temperatura (°C) 3.00 <0.01 -1.93 0.05
Amplitud térmica (°C) 1.37 0.17 -1.76 0.08
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Figuta 3. Probabilidad de floracién (a) y de fructificacién (b) en relacién al tamafio de 50 palmeras marcadas y seguidas entte septiembre de 2011 y septiembre
de 2013 en un palmar de Copernicia alba cercano a la localidad de El Talar, provincia de Jujuy, Argentina. Cada curva representa una temperatura, para los

petcentiles 50 (linea discontinua), 75 (linea continua) y 95 (linea punteada) de la distribucién de temperaturas.

19



500-

/
4001 ,’I
."
I
o !
S 3001 /
= /
© /
© /
e '
[1h] A 7
2 200 /
=]
z
100+
B —
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tamario (m)
---------- P50=2257°C ———P75=26.21°C ~---P95= 28.42°C
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(linea discontinua), 75 (linea continua) y 95 (linea punteada) de la distribucién de temperaturas.

Durante el desarrollo de este estudio se encontré frutos en
las palmeras en practicamente todos los meses de
seguimiento. Cuando se considera la distribucion geografica
de la especie se observa que en otras regiones la
fructificacién también ocurre extendida por varios meses
(Mereles 1999, 2001, Cisz 2011). En el Chaco paraguayo, el
pico de fructificacion es de febrero a agosto y los frutos caen
a fines del invierno (Mereles 1999, Cisz 2011). Para el
pantanal de Brasil se ha reportado que C. alba fructifica
desde septiembre a mayo, coincidiendo con el periodo de
temperaturas mas altas (Ragusa Netto & Fecchio 20006,
Araujo & Lobo 2020), y en el noreste de Bolivia la
fructificacién se da desde octubre hasta mayo (Moraes
1991). La prolongada fructificacion en C. alba puede
deberse, como ocurre en otras especies de palmeras, que los
frutos requieren un largo periodo de desatrollo (Khorsand
Rosa et al. 2013, Pedroso ef al. 2021). La fructificaciéon de C.
alba en este estudio mostré una relacién inversa con la
temperatura lo cual puede deberse a que altas temperaturas
producen desecamiento de los frutos impidiendo la
adecuada maduracién o absicién prematura de los frutos
(Staggemeier & Morellato 2011, Cortés-Flores et al. 2013,
Tisné et al. 2020). En el pantanal de Brasil, la fructificacién
no mostré correlacién con variables climaticas, pero los
frutos inmaduros mostraron una asociacion positiva con la
temperatura (Araujo & Lobo 2020). Sin embargo, dado que
en este estudio no se evaluaron las distintas fenofases de la
fructificacion es dificil interpretar este patron (Cortés-Flores
et al. 2019). Es necesario resaltar que en este estudio menos
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de la mitad de las palmeras marcadas fructificaron en los dos
afios de seguimiento, esto podria sugerir serias limitaciones
en la estrategia reproductiva de C. a/ba en el noroeste
argentino (Khorsand Rosa & Koptur 2013).

La probabilidad de floracién y fructificacion y la cantidad de
frutos de C. alba estarian fuertemente influenciadas por el
tamafio de la palmera, incrementando la produccién de
estructuras reproductivas a medida que aumenta de tamafio
el individuo. Estudios sugieren que en C. a/ba la actividad
reproductiva aumenta durante todo el ciclo de vida de la
palmera (Oyama 1990, Mendoza & Franco 1998, Svenning
2001, Berry & Gorchov 2004). A su vez, los individuos de
mayor tamafio estarfan mas expuestos a ser polinizados por
el viento y por los insectos, por lo que producitian mas
frutos que los que son de menor tamafio y se encuentran
por debajo del dosel (Svenning 2001). En un palmar en
Beni, Bolivia, se encontré que C. a/ba comienza a mostrar
estructuras reproductivas cuando alcanzan los 3 m de
tamafio (Moraes 1991) y en dos estudios sobre la especie
realizados en Paraguay se consideran adultos (por presentar
estructuras reproductivas) a todos los individuos de mas de
3 m de tamafio (Cisz 2011, Degen & Negrelle 2014).
Aunque pareciera que en el 4rea de estudio C. alba alcanza
la madurez reproductiva con un tamafio mayor (>5 m para
flores y >10 m para frutos) que en otros lugares donde la
palmera se distribuye, no se han encontrado estudios
analizando diferencialmente la floracién y fructificacion en
relacién al tamafio de los individuos.



Conclusiones

Los resultados de este trabajo muestran que en el noroeste
argentino el perfodo de floraciéon de C. alba es sincrénico y
menos de la mitad de las palmeras marcadas fructificaron en
los dos afios de seguimiento. La probabilidad de floracion y
fructificacién y la cantidad de frutos de C. a/ba en el noroeste
argentino incrementa a medida que aumenta de tamafio el
individuo. La floracién de C. alba en el noroeste argentino
esta relacionado positivamente con la temperatura mensual,
mientras que la fructificaciéon y la cantidad de frutos
presentan una relacién inversa con la temperatura. Es
fundamental continuar con estudios fenolégicos a largo
plazo que permitan evaluar la respuesta de C. alba al
aumento de la temperatura debido al cambio climatico
(Morellato et al. 2016).
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