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NOTA EDITORIAL

Los capitulos del presente libro son el resultado de investigaciones realizadas por parte
de los autores con el objetivo de contribuir en el desarrollo académico de los estudiantes
de grado y posgrado, tributando a la Linea de Investigacion de “Medio Ambiente y
Sociedad”, de la Universidad ECOTEC. Los autores del libro tuvieron la responsabilidad
de seleccionar dichas investigaciones cientificas, tomando en consideraciéon el impacto

y relevancia de la informacion, en virtud de la difusion del conocimiento.
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PROLOGO

Se sabe que durante buena parte del siglo pasado en la isla Santay, ubicada
entre las ciudades de Guayaquil y Duran, se desarrollaban actividades
extractivistas del sector productivo arrocero y camaronero que modificaron la
totalidad de la cobertura de su superficie hasta inicio de la década de los afios
sesenta, donde por decreto fueron suspendidas, planteandose diferentes

proyectos de uso de tierras en las décadas siguientes.

Al inicio de este siglo, después de cierta recuperacion de la cobertura de laisla,
es designada como “Area Nacional Recreacional isla Santay y El Gayo’,
reconocida en la Convencion RAMSAR con el nimero 1041, con algunos
parches de bosque de manglar del estuario del rio Guayas, un refugio de aves
silvestres incluidas en el libro rojo, y un area con una serie de caracteristicas muy

atractiva para la realizacion de investigacion cientifica.

En esta isla, se han realizado planes de manejo (Jaramillo et al. (2002, 2008) asi
como observaciones preliminares en reiteradas visitas de campo que permitieron
evidenciar uno de los principales problemas que se presentan para la
biodiversidad de la isla, como lo es la existencia de especie exdticas invasoras,
entre las cuales la palma Roystonea oleracea es un elemento conspicuo de la
vegetacion de la isla sefalado inicialmente en Ayala et al. (2016) y evidenciado

su potencial invasor en Herrera et al. (2017).

Algunos estudios relacionados con la presencia de R. oleracea en la isla se han
publicado como el de Solano Decker Y Hernandez Rosas (2022), relacionado
con la presencia de Achatina fulica, actual Lissachatina fulica (un caracol
exotico), la presencia de micorrizas asociadas a varias plantas trepadoras
(Bermeo, Ayala y Hernadndez Rosas, 2022), o asociadas a la misma palma
imperial (Bernardino Piguave y Hernandez Rosas, 2024), asi como la
caracterizacion de comunidades microbianas en la rizosfera de R. oleracea
(Andrade et al., 2024a), y la evaluacion de la tolerancia a hidrocarburos de la
microbiota asociada a esta palma (Andrade et al. 2024b)

También hemos contribuido con la evaluacién de los visitantes florales y

polinizadores presentes en la isla (Rodriguez Ceballos, A. y Hernandez Rosas,

e
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2024) y con el papel de algunas especies nativas e introducidas en la captura de
carbono en la region Costa del Ecuador, particularmente en el humedal Ramsar

de isla Santay (Hernandez Rosas, et al., 2022).

En un primer volumen publicado de esta coleccion DENOMINADA “Estudios
Ecolégicos y Ambientales del Humedal Ramsar Isla Satay”, dirigida al
conocimiento de esta Area Nacional Recreacional” y humedal Ramsar isla
Santay, Hernandez Rosas et al. (2025), presentan su caracterizacion ecologica,
haciendo énfasis en el ambiente fisico y la vegetacion presente en la isla, el cual
es seguido del presente volumen, que como su titulo indica pretende analizar
algunos atributos de la palma imperial (R. oleracea) que contribuyen a su éxito

CcOmo organismo invasor en isla Santay.

Un tercer volumen que complementara la informacion sobre la biologia de esta
especie exoética que pueden influir en su establecimiento y distribucion.
Planeamos un cuarto volumen que aportara informacion sobre la presencia de
organismos del suelo presentes en el humedal de isla Santay y un quinto tomo
que abordara aspectos relacionados con el secuestro de carbono por la

vegetacion y el suelo en laisla.

Otros autores han publicado algunos estudios, en los que no he participado
directamente, y claro estd, que estos aportes contribuiran con la actualizacién
del Plan de Manejo del Area Nacional de Recreacion isla Santay y El Gallo, con

la direccion y participacion del Ministerio del Ambiente del Ecuador.
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INTRODUCCION

Las islas Santay y El Gallo son dos islas de formacion sedimentaria, ubicadas en la
provincia del Guayas, Canton Duran y frente a la ciudad de Guayaquil, al inicio del
estuario del rio Guayas que tiene una longitud de 60 km hasta su descarga en el
Golfo de Guayaquil, formando un limite natural entre ambos cantones. Ambas son
parte de un humedal que posee una superficie total de 4.705 hectéareas, de las
cuales a la isla Santay le corresponden 2.179 ha y a las aguas circundantes 2.505
ha (Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2011).

La isla est4 conformada por un &rea poblada (57 familias) y un area natural que
proporciona hébitat para varias especies vegetales caracteristicas de la region
biogeografica y animales amenazados de extincion en el @mbito mundial y/o bajo
régimen de proteccion por legislacién nacional, por ello fue declarada como sitio
RAMSAR (NO. 1041) el 31 de octubre del 2000, como un humedal de importancia

internacional (Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2011).

Histéricamente, se sabe que el libertador Simon Bolivar redacté el borrador del
tratado de Guayaquil, suscrito el 22 de septiembre de 1829, cuando se asent6 en
ella, convaleciente por enfermedad, y al encontrarse entre Guayaquil y Duran, es
posible que existan sitios arqueoldgicos de algunas culturas como la Huancavilca,

Milagro-Quevedo, Punaes (Jaramillo et al., 2008).

La produccion ganadera y arrocera de siete haciendas en la isla se destaco en el
afo 40, contribuyendo con cambios profundos en la vegetacion natural, las cuales
fueron expropiadas en los primeros afios de la década de 1980, y ya en el afio 1990,
la Organizacion Ambientalista No Gubernamental (ONG) “Comité Ecolégico del
Litoral”, hizo un proyecto que ayudoé a que se creara la Asociacion de Pobladores,
“San Jacinto de Santay” (Flores et al., 2013).

Debido a su importancia ambiental y para fines recreativos, la Isla Santay fue
declarada Area Nacional de Recreacion e incorporada en la lista de Patrimonio
Nacional de Areas protegidas el 20 de febrero del 2010, mediante el Acuerdo
Ministerial NO. 21 (Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2011).

Sin embargo, los primeros asentamientos humanos y actividades productivas y

extractivas que ha tenido en su pasado la Isla Santay, ha alterado la cubierta

e —

19




Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exdtica Roystonea oleracea en el Humedal Ramsar
de Isla Santay. Volumen 2

vegetal de este humedal RAMSAR convirtiéndola en un area vulnerable a las
especies invasoras, como es el caso de la Palma Imperial (Roystonea oleracea),
especie proveniente del Caribe, que se encuentra invadiendo zonas de humedales
y ha sido introducida en muchos paises tropicales como plantas ornamentales
(Kahn & Moussa, 1997).

Debido a la favorable condicion bioldgica de la isla esta palma se ha desarrollado
de forma natural provocando areas de alta y baja perturbacion, logrando asi
desplazar e interrumpir el desarrollo biolégico natural de las plantas nativas (Ayala
et al., 2016).

Considerando las investigaciones sobre las caracteristicas de la isla Santay,
Hernandez Rosas et al. (2025) en el primer tomo de esta coleccién, presentan los
atributos del ambiente fisico, asi como el desarrollo de la recuperacion parcial de la
cobertura vegetal en el tiempo desde el cese de las actividades explotativas hasta
el momento actual, para finalmente presentar las propiedades de la vegetacion de

cada una de las comunidades o unidades de vegetacion presentes.

Las especies invasoras alteran los procesos del ecosistema y ponen en peligro la
sobrevivencia de especies nativas en ecosistemas naturales, estas especies
invasoras son también especies naturalizadas; es decir, han establecido
poblaciones que se reproducen sin necesidad de intervencion humana (Denslow,
2002).

Bonilla (2006) explica que las comunidades que son mas susceptibles a las
especies invasoras contienen pocas especies o0 estan altamente perturbadas por la
accion humana; tienen condiciones climaticas parecidas con aquellas de la region
de origen de la especie invasora y tienen ausencia de depredadores y parasitos
naturales que controlen su crecimiento poblacional, estos factores pueden ser una
de las causas biolégicas que incremento la vulnerabilidad del ecosistema de la Isla
Santay.

Las invasiones de especies pueden causar un dafio econdmico significativo, y en
la actualidad son consideradas como una de las mayores amenazas para la
biodiversidad a nivel global (Pauchard & Alaback, 2002). Estas especies son
capaces de expandirse y adaptarse facilmente a diferentes entornos (Aguilera,

2011), alterando la estructura y funcién de los ecosistemas (Herrera et al., 2017;

e —
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Herrera et al., 2021). En Estados Unidos, el costo total de las invasiones bioldgicas
asciende a aproximadamente 138 mil millones de dolares debido a los dafios en la
agricultura y otros sectores (Pauchard & Alaback, 2002). Tal es el caso de la palma
imperial, en la Isla Santay y en entornos similares de la costa ecuatoriana (Ayala et
al., 2016; Herrera et al., 2022).

En los humedales de Nariva (Trinidad), Bonadie (1998) estudio la palma R. oleracea
concluyendo que es necesario controlar y eliminar los ejemplares reproductivos, asi
como realizar un monitoreo constante de las plantulas, aseverando que al utilizar
esta especie con fines ornamentales se debe tener precaucion evitando sus efectos
perjudiciales. Asi, Herrera et al. (2017) sugieren la extraccibn mecénica de
ejemplares de R. oleracea de todas las edades en areas donde la erradicacion

resulta ser mas efectiva y econdmica, aplicando un plan de restauracion ecologica.

Las palmas son plantas tropicales por excelencia, pertenecen a la familia
Arecaceae, comprenden alrededor de 189 géneros y 3000 especies (Cabrera &
Wallace, 2007). En América existen cerca de 67 géneros y 550 especies, la mayoria

de las cuales poseen especies arborescentes (Pennington et al., 2004).

Cabrera y Wallace (2007), indican que las palmas tienen un valor social y
econdémico sobre las demas plantas, sus brotes, frutos y semillas son comestibles
para los mamiferos, aves, peces, insectos y otros animales, siendo un recurso

importante en la biologia y ecologia de la Amazonia.

Para apoyar estrategias de conservacion y restauracion en ecosistemas
amenazados, es fundamental promover la investigacion de aspectos basicos de la
biologia de una especie (Vargas Rios, 2011), lo cual intentamos abordar en este
segundo volumen de la serie en relacion a los atributos de la palma R. oleracea que

le ha permitido una rapida ocupacién de la superficie de isla Santay.

Inicialmente Suin (2020), aborda el estudio demografico y estructura de edades de
R. oleracea, con lo que construimos el Capitulo I, explicando la elevada mortalidad
de la especie en las edades tempranas, pero que el desarrollo y reproducciéon de
los pocos adultos reproductivos permiten su expansion poblacional relacionado con

otros atributos.

Los estudios fenoldgicos permiten comprender mejor la respuesta de las

comunidades a su ambiente fisico. Por esta razdn, se deben abordar varios niveles
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de complejidad de los patrones fenoldgicos (Benjumea, 2012), lo cual es abordado
por Castro (2020), facilitandonos la elaboracion del Capitulo 1l, en donde se
establecen patrones en la produccion de hojas, flores y frutos que indican la
constante presencia de estos moédulos en individuos de la palma diferenciados en

cuatro clases en funcion de su altura diametro y edades.

En los Capitulos Ill y IV, presentamos aspectos relacionados con la dispersion de
la palma, utilizando la informacién proporcionada por Valdivieso (2020), en relacion
al papel de las mareas en la dispersion de las semillas de palma, que puede explicar
el patron de distribucion de la palma en la isla condicionado por la presencia de
palmas reproductivas y la sombra de semillas (Capitulo IIl), junto con la
identificacion de dispersores voladores de la palma proporcionada por Valverde
(2020), identificando posibles mecanismos de dispersion de las semillas de la

palma a corta y larga distancia de los individuos reproductivos (Capitulo 1V).

De esta forma se pretende presentar los Atributos de la palma exdética Roystonea

oleracea en el humedal Ramsar de la isla Santay.
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CAPITULO I. CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS Y
ESTRUCTURA DE EDADES DE LA PALMA Roystonea oleracea,
EN EL HUMEDAL RAMSAR ISLA SANTAY

Resumen

La palma Roystonea oleracea es considerada una especie exotica, nativa de la
region del Caribe; fue introducida en la isla Santay por actividades humanas. A
partir de su introduccion, esta palma ha expandido su ocupaciéon de manera
sostenida en el tiempo, por lo que se requiere ejercer control sobre ella, a través
del reconocimiento de su ecologia. El objetivo es determinar las caracteristicas
demograficas y la estructura de edades de la palma Roystonea oleracea en el
humedal Ramsar Isla Santay. Para ello, en un area de media hectarea, se cuantifico
el numero de individuos vivos, separandolos por grupos de clases de edades, con
un intervalo de 5 afios. Mediante el conteo de los individuos por clases de edad se
elabor6 la tabla de vida en la cual se presentan: la mortalidad, sobrevivencia,
esperanza de vida y la estructura de edades. Los resultados arrojaron una piramide
poblacional progresiva mientras tanto, que la curva de sobrevivencia y mortalidad
de la R. oleracea tiene forma concava lo que representa alta mortalidad en las
edades iniciales y baja probabilidad de sobrevivencia; mientras que la curva de
esperanza de vida con una forma de v invertida, indica que las clases de edades al
inicio de la fase reproductiva arroja mayor esperanza con valores bastante bajos de
3,36 a 3,15 afos. Hay que hacer notar que en la poblacion de palmas evaluadas
en la isla Santay no alcanza a superar los 60 afios. Estas caracteristicas
demograficas de R. oleracea, considerada una especie con potencial invasor,
sugieren que para su control pueden ser eliminados individuos juveniles inmaduros
o erradicacion de individuos en etapa reproductiva sumado al monitoreo constante

de individuos jévenes como lo siguieren otros autores.

Palabras clave: mortalidad, sobrevivencia, esperanza de vida, exética
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1. Introduccién

Van Valen (1975) realizé la primera tabla de vida de la palma Euterpe globosa en
Puerto Rico, concluyendo que la reproduccion comienza a los 6,5 m de altura y un
arbol maduro produce cerca de 5000 semillas por afo, en el que ocurren 2
inflorescencias discretas al afio. El crecimiento anual de la palma aproximadamente
fue de 170 mm al afio para los arboles de 1.5 a 10 m de altura, y la tasa de
crecimiento media fue de 120 mm para los arboles de 10 a 14 m aproximadamente,
la altura maxima de E. globosa es de 20 m por lo que se estima que aumenta la
mortalidad en la vejez. Los valores para la esperanza de vida se derivan de la curva
de sobrevivencia con su forma general cdéncava; sin embargo, la mortalidad es

menor durante la madurez reproductiva.

Lauenroth y Adler (2008) indican que los parametros demogréaficos son claves para
comprender la evolucién de la vida y predecir la dindAmica poblacional, pero los
datos para estos pardmetros son escasos para muchas especies.

Torres et al. (2016) realizaron un analisis demografico de Agave potatorum,
vulnerable por las altas tasas de extraccion en el Valle de Tehuacan, México; con
un estado de conservacion cercana al equilibrio, sin embargo, la poblacién decrece
y la sobrevivencia de las plantulas y juveniles son las que aportan mayor nimero
de individuos al desempefio demografico, por lo que la viabilidad poblacional peligra

a corto plazo y se propone su recuperacion bajo un esquema de manejo adaptivo.

Lasso et al. (2016) indican que el uso de tablas de vida es una importante alternativa
para estudios demograficos de la palma Mauritia flexuosa en la amazonia
colombiana entre los afios 2010 y 2012. En su estudio establecieron el estado de
conservacion de dicha especie, la cual se encuentra amenazada debido a la
cosecha de sus frutos y a los cambios ambientales. La mortalidad fue
significativamente superior, al 95% en las categorias semillas, regeneracion (0-3m)
y jévenes (4-14m) en el intervalo 2011-2012. La sobrevivencia en categorias
adultas representé una mortalidad de 3,1% y la fecundidad fue mayor en el afio
2012, en comparacion con los otros afios, presentando un crecimiento poblacional

estable.

Duarte et al. (2015) realizaron un estudio demografico de la especie invasora Emilia

sonchifolia en una finca cafetera en Colombia. Establecieron que, al evitar su
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dispersién y permanencia, se evitan potenciales pérdidas econémicas en el cultivo
del café. Registraron durante cuatro semanas un total de 333 plantas, de las cuales
el mayor porcentaje de mortalidad de individuos fueron en juveniles y adultos, esto
ocurrio en las ultimas dos semanas, lo cual representa una caracteristica del ciclo
de vida de la especie, como alternativa viable para su control, este si es eliminada

en estado juvenil, impedira la dispersién de sus semillas.

Cepeda (2018), en el Parque Natural Chicaque, estudioé aspectos demograficos de
Chamaedorea linearis, C. pinnatifrons, Geonoma orbignyana y G. undata, cuatro
especies de palmas ornamentales en Colombia de la familia Arecaceae, las cuales
presentaron una tendencia al incremento de los individuos a pesar de la
disminucién en juveniles causada probablemente por herbivoras. Las especies no
presentaron una relacion entre la probabilidad de sobrevivencia de los individuos y
namero de pinnas iniciales, obteniendo modelos no significativos posiblemente
causados por los bajos porcentajes de mortalidad de juveniles en las cuatro
especies de palmas durante los tres meses de estudio. Puede que se obtengan

modelos significativos si el tiempo de muestreo es incrementado.

En Ecuador la palma imperial o chaguaramo (Roystonea oleracea) ha sido
introducida como una planta ornamental a lo largo de toda la regién de la costa
(Herrera, et al., 2017). Siendo una de las palmas mas altas del mundo con 40 m
(Hughes, 1750), se encuentra registrada como especie vegetal introducida o
exoética en el Plan de Manejo del Area Nacional de Recreacion Isla Santay y Gallo
(Ministerio del Ambiente, 2011).

Zucaratto & Pires (2014), en la costa atlantica de Brasil, indican que la fructificacién
ocurre de diciembre a marzo y solo un individuo puede producir miles de frutas; la
germinacion ocurre 70 dias después de la caida de la fruta y son altas las tasas de

germinacion.

En esta investigacion se evallan las caracteristicas demograficas y la estructura de
edades de R. oleracea, mediante la construccion de tablas de vida; obteniendo e
interpretando las curvas de sobrevivencia, mortalidad y expectativa de vida edad

especifica.

25



Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exética Roystonea oleracea en el Humedal Ramsar
de Isla Santay. Volumen 2

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de Estudio

El Area Nacional Recreacional y Humedal Ramsar, Isla Santay, limita al sur con
Las Esclusas y al oeste con la ciudad de Guayaquil, al norte y al este con la ciudad

de Duran (Jaramillo A, et al., 2008), cuyas coordenadas geograficas se muestran

en la Tabla 1.
Tabla 1
Ubicacion Geografica de la Isla Santay
LONGITUD LATITUD REFERENCIA

NW 79°52’17,4” 2°10°41,6” Prominencia rocosa del cerro Santa Ana
NE 79°51’19,0” 2°11°05,9” La Puntilla

SW 79°51°48,4” 2°1523,6” Desembocadura del estero de las esclusas
SE 79°49'31,4” 2°16’02,5° Desembocadura de Estero Canta Gallo

Nota. Fuente: Ministerio del Ambiente (2016).

Para el presente estudio se consideraron cuatro puntos de referencia dentro de un
area de bosque denso de palmas presente en el humedal Ramsar Isla Santay,
cuyas coordenadas geograficas se detallan en la Tabla 2.

Figura 1

Ubicacion de los puntos de muestreo en isla Santay
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En la Figura 1, se representa cartograficamente la ubicacion de los puntos de

muestreo.

Tabla 2

Ubicacion geografica de los sitios de muestreo

Punto Latitud (S) Longitud (W)

1 02°13'32.04" 079°52°00.30"
2 02°13'30.62" 079°52'02.85"
3 02°13'31.94" 079°52'03.87"
4 02°13'33.60" 079°52'01.45"

Nota. Fuente: Suin (2020).
2.2. Recoleccion de datos

Se cuantifico el numero de individuos vivos, de cada una de las clases de edad, de
una cohorte de 1000 individuos (Ayala et al., 2016), en funcién de la maxima edad
posible de 60 afos, que, hasta la fecha, alcanza la palma Roystonea oleracea, en

el humedal Isla Santay, separando las edades en clases cada 5 afos.

2.2.1. Métodos y técnicas

2.2.1.1. Diametro, altura y edad de la palma Roystonea oleracea

En el area de estudio de media hectarea de bosque denso de palmas (Hernandez
et al., 2018), se identificé y clasifico por clases de edad a todos los individuos
presentes de la palma Roystonea oleracea. Se recogieron los datos mediante
observacién directa, obteniendo las variables requeridas como diametro a la altura
del pecho (DAP), altura, nimero de cicatrices o huellas dejadas por las hojas caidas
(Figura 2).

e Diametro del fuste de la palma Roystonea oleracea

Se obtuvo el diametro de estos individuos de palma a la altura del pecho o DAP
(1,30 m), mediante cinta diamétrica (Mostacedo & Fredericksen, 2000).

¢ Altura de la palma Roystonea oleracea

La estimacion de la altura de la vegetacion se realiz6 por medio de instrumentos
basados en principios geométricos, en este caso, un hipsometro (Romahn De La
Vega & Ramirez, 2010).

e Determinacién de la edad de la palma Roystonea oleracea

27



Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exética Roystonea oleracea en el Humedal Ramsar
de Isla Santay. Volumen 2

Se determind la edad aproximada mediante el recuento de las cicatrices o huellas
dejadas por la caida o muerte de las hojas (Sanin et al., 2013). Se ultiliz6 el criterio
obtenido del seguimiento fenolégico realizado, en el que se determiné el desarrollo
de aproximadamente 3 hojas al afio (no publicado), para estimar la edad de la

palma:

Edad = Nc/Nhc
Donde:
Nhc = 3: Numero de las hojas caidas al afio

Nc: Numero de cicatrices de hojas en la palma

Figura 2
Imagenes del trabajo de campo con R. oleracea

Nota. (a) Medicion del diametro de la palma, (b) Medicién de la altura de la palma,

(c) Marcado - Etiguetado d la palma, (d) Conteo de las cicatrices o huellas del

peciolo de hojas caidas de la palma. Fuente: Suin (2020).
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2.2.1.2. Tabla de vida, sobrevivencia, mortalidad y esperanza de vida por

clase de edad

La tabla de vida es util para comparar tendencias demograficas en una poblacion
bajo diferentes condiciones ambientales. Mediante el rango de edades se obtuvo
datos claros y sisteméticos de la mortalidad y sobrevivencia de las plantulas,

dindmica poblacional y su ciclo de vida.

La primera columna con "x" representa las clases de edad de la palma Roystonea

oleracea.

En la segunda columna con "n," indica el nimero de individuos vivos observados

en la poblacion para cada clase de edad.

En la tercera columna con "L,", indica la tasa de sobrevivencia, que es la
probabilidad que tiene el individuo al nacer de sobrevivir hasta alguna edad
concreta (Smith & Smith, 2007) (Tabla 3).

N° individuos sobreviven(n,)
=

N° de cohorte inicial (ny)

En la cuarta columna "d,." indica la tasa de mortalidad, es la cantidad de individuos

gue murieron especificamente en cada fase de edad.

d, = n°de individuos vivos(n,) — siguiente clase de edad(n,,1)
Tabla 3

Esquema de Tabla de vida

X nx lx dx qx Lx Tx ex
@ no - n1: dO dO (no + nl) L0+L1+ LZ = TO T()
0 ny n, n_o T = LO n—o
1 n M ny-mp=dy dy (ng +ny) -1 Li+L,=T, T,
1 nO nl 2 1 nl
M2 n,—n3=d, d, (ny +n3) L,=T, T,
2™ on n, oz b n—z
n Rn Ny Ny d, (Mn + Mpy1) _ L Lntlpeat Lpip= Thia
n n+1 ny =d, Ny 2 n T, T

Nota. (n,) Numero de individuos vivos, (l,) Probabilidad que tiene el individuo de
sobrevivir al nivel de edad, (d,) Numero de individuos que murieron,
(q,) Probabilidad de morir edad especifica, (L,) Numero de individuos vivos en
promedio por clase de edad x, (T,) Numero de individuos vivos acumulados por

nivel de edad, (e,) Esperanza de vida. Fuente: Smith y Smith (2007).
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En la quinta columna con "q,." se representa la tasa de mortalidad especifica de la
edad.

N° individuos que murieron(d,)

D= No de individuos al comienzo(n,)

En la sexta columna “L," se representa la cantidad media de individuos vivos
durante la clase de edad x hasta x+1. Se calcula el promedio de n, y n,,;. Esta
estimacion supone la mortalidad en cualquier clase de edad y se distribuye

uniformemente durante el ano.

L= N°de ind.vivos(n,) + N° de ind vivos de la siguiente clase de edad( ny,1)
=
2

En la séptima columna con "T,” indica el numero total de individuos vivos
acumulados por la clase de edad( x) en la poblacion. Este valor se calculé sumando

los valores de "L," acumulativamente desde la base de la columna a la edad "x".
Tx :L0+L1+L2+L3+L4+Ln

La octava columna "e," corresponde a la esperanza de vida, es la cantidad media
de afios que un individuo de cierta edad, se espera que viva en el futuro (Smith &
Smith, 2007) (Tabla 3).

_ Cantidad total afios vividos hacia el futuro(Ty)
x = Cantidad total de individuos (1)

2.3. Analisis estadistico

Una vez obtenidos los parametros demograficos, mediante analisis de varianza no
paramétrico, se compararon la mortalidad, sobrevivencia y esperanza de vida de

las fases del ciclo de vida de la palma imperial.

La prueba de Kruskal-Wallis se utilizé para probar la hipétesis de que las muestras
independientes se corresponden o no a poblaciones idénticas con un nivel de

significancia del 5% (Walpole et.al, 2012).

Se planted las siguientes hipétesis para determinar las diferencias entre las

caracteristicas demograficas:

Ho: Las caracteristicas demograficas de la palma Roystonea oleracea son iguales

entre los diferentes grupos de edades.
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Ha: Al menos uno de los grupos de edades tiene diferentes caracteristicas

demograficas.

Ademas de la Prueba de Kruskal-Wallis las curvas de mortalidad, sobrevivencia y
esperanza de vida, se comparo las variables altura y diametro en relaciéon a la edad
de las palmas mediante el andlisis de regresion utilizado el modelo clasico lineal
(Novales, 2010; Gorgas et al., 2011; Laguna, 2018).

3. Resultados

3.1. Estructura de edades

Se cuantificaron los individuos por clases de edad, cada cinco afios, siendo el valor
minimo de O y el maximo de 60 afios. Los datos obtenidos se observan en la Tabla

4, en la que se presentan los individuos en fase de reproduccién para cada clase.

En la Tabla 4 se observa que el total de individuos vivos desarrollados de
Roystonea oleracea es de 3277, 151584 semillas presentes en palmas y 8798 en
suelo en media hectarea. La primera clase de edad, de 0 a 5 afios, presenta el
mayor namero, con 3151 individuos, esto constituye el 1.93% del total de individuos
cuantificados. La clase de edad de 21 a 25 afios presenta el menor, con 5 palmas,

lo que constituye menos del 0.01% del total de individuos cuantificados para esta

clase.
Tabla 4
Numero de individuos totales y reproductivos por clase de edad
Clases de edades Numero Reproductiva Porcentaje
Semilla palma 151584 92,62%
Semilla suelo 8798 5,38%
(0-5) 3151 1,93%
(6-10) 20 0,01%
(11-15) 16 0,01%
(16-20) 6 0,00%
(21-25) 5 0,00%
(26-30) 15 2 0,01%
(31-35) 7 0 0,00%
(36-40) 17 5 0,01%
(41-45) 14 10 0,01%
(46-50) 10 10 0,01%
(51-55) 6 6 0,00%
(56-60) 10 10 0,01%
Total 43 100%

Nota. Fuente: Suin (2020)

e —
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A partir de la clase de edad de 26 a 30 afios hasta 56 a 60 afios se presentan
individuos reproductivos, cuantificando un total de 43 palmas en media hectarea. El
mayor numero de palmas en etapa reproductiva se presenta en las clases de edad
de 41 a 45 afios, 46 a 50 afios y 56 a 60 afios. EI menor nimero de palmas en
etapa reproductiva se presenta en la clase de edad de 26 a 30 afios con un total de

2 individuos de 15 cuantificados.

Se observa en la Figura 3 la representacion de la pirdmide etaria para la R. oleracea
conforme a los datos obtenidos. Se determina como una piramide progresiva en
forma de pagoda, donde la tasa de la natalidad es elevada la cual es una piramide
con base amplia, es decir con una proporcion alta de individuos jévenes
caracteristico de las poblaciones de crecimiento rapido (Morlans, 2004; Pianka,
2007).

Figura 3

Estructura de edades de R. oleracea
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Nota. Fuente: Suin (2020)

3.2. Altura y Diametro
3.2.1. Altura

En la Figura 4 se observa que el promedio de altura mas elevado en palmas de
Roystonea oleracea cuantificadas en media hectarea pertenece a la clase de edad
de 56 a 60 afios con 22.50 m, seguido por la clase de edad de 51 a 55 afios con

19.98 m; cabe indicar que el valor promedio de altura, 19.60 m, pertenece a la clase

e —
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de edad de 31 a 35 afios. Mientras que el menor promedio de altura pertenece a la
clase de edad de 0 a 5 afios de edad con 0.50 m, seguido por la clase de edad de

6 a 10 afios con 5.34 m.

El valor minimo registrado en altura para palmas de Roystonea oleracea fue 0.05
m y el valor maximo obtenido fue 28 m. Las barras de error se representaron de
forma vertical por ser el eje Y la escala cuantitativa, se observa que la longitud de
las barras es corta y no varia entre clases, es decir, que la concentracién de valores
es elevada, lo que indica que el valor promedio trazado de altura por intervalo es

confiable.
Figura 4

Altura promedio de Roystonea oleracea por clase
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Nota. Fuente: Suin (2020).
3.2.2. Diametro

En la Figura 5 se observa que el mayor promedio de didmetro en palmas de R.
oleracea cuantificadas en media hectarea pertenece a la clase de edad de 55 a 60
afios con 0.55 m, seguido por la clase de edad de 51 a 55 afios con 0.54 m. Mientras
gue el menor promedio de didmetro pertenece a la clase de edad de 0 a 5 afios con

0.04 m, seguido por la clase de edad de 6 a 10 afios con 0.18 m.

33



Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exética Roystonea oleracea en el Humedal Ramsar
de Isla Santay. Volumen 2

Figura 5

Diametro promedio de Roystonea oleracea por clase
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Nota. Fuente: Suin (2020).

El valor minimo registrado del diametro de los individuos de Roystonea oleracea
fue 0.001 m y el valor maximo obtenido fue 0.64 m, con una disminucion de la

desviacion estandar de los promedios en las clases de edad reproductivas.
3.3. Tabla de vida de Roystonea oleracea

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la tabla de vida de R. oleracea; se
clasificaron por fases del ciclo de vida segun (Van Valen, 1975), como son: semillas
en palma, semillas en suelo, plantulas, inmaduras y reproductivas en relacion con
la edad. A continuacién, se detallan los resultados obtenidos en sobrevivencia,
mortalidad y esperanza de vida. La tabla de vida permiti6 comparar parametros

demograficos en la poblacién de R. oleracea.

Tabla 5
Tabla de vida de Roystonea oleracea
Fases del Clases de Ny Iy dy Ox Ly T« ex
ciclo de vida edad

Semilla palma 0 151584 1 142786 0.94196 80191 88401 0.58

Semilla suelo 0 8798  0.05804 5647 0.64185 59745 8210 0.93

Plantulas (0-5) 3151  0.02079 2951 0.93653 16755 22355 0.71
(6-10) 200 0.00132 40  0.20000 180 560  2.80

Inmaduras (11-15) 160 0.00106 70  0.43750 125 380 238
(16-20) 90 0.00059 15 0.16667 82.5 255 2.83
(21-25) 75 0.00049 40 0.53333 55 1725  2.30

Reproductivas (26-30) 35 0.00023 8 0.22857 31 1175 3.36
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(31-35) 27 0.00018 7 0.25926 235 86.5 3.20
(36-40) 20 0.00013 4 0.20000 18 63 3.15
(41-45) 16 0.00011 2 0.12500 15 45 2.81
(46-50) 14 0.00009 1 0.07143 135 30 2.14
(51-55) 13 0.00009 3 0.23077 115 16.5 1.27
(56-60) 10 0.00007 10 1.00000 5 5 0.50

Nota. (n,) Numero de individuos vivos, (l,) Probabilidad que tiene el individuo de
sobrevivir al nivel de edad, (d,) Numero de individuos que murieron,
(q,) Probabilidad de morir edad especifica, (L,) Numero de individuos vivos en
promedio por clase de edad x, (T,) Numero de individuos vivos acumulados por

nivel de edad, (e,) Esperanza de vida. Fuente: Suin (2020).
3.3.1. Sobrevivencia

La probabilidad de sobrevivencia (1) de las semillas en suelo disminuye de manera
importante en comparacion a la de las semillas en palma, y en las clases de edad
subsecuentes la probabilidad continua disminuyendo, desde la clase de edad de O
a 5 afios, con la mayor probabilidad de sobrevivencia entre las plantas de palmas
con un valor de 0,0208, mientras que el resto de palmas con edades 6 a 60 afios
presentan una menor probabilidad de sobrevivencia entre el rango de 0,00007 a
0,00013 (Tabla 5). En medida que aumenta la clase de edad la probabilidad de

sobrevivencia tiende a disminuir.
3.3.2. Mortalidad

La mayor probabilidad de morir (q,) de los individuos R. oleracea en media
hectarea se presenta en la clase de edad de 55 a 60 afios, seguido por la clase de
edad de 0 a 5 afos con un valor de 1. La menor probabilidad de morir se presenta
en la clase de edad 46 a 50 afios con un valor 0,0714. Esto indicaria que, la
probabilidad de morir es mayor en las edades iniciales y las palmas inmaduras,

reproductivas de R. oleracea, tienen probabilidades de mortalidad mas bajas.
3.3.3. Esperanza de vida

La mayor esperanza de vida (e,) de los individuos de R. oleracea registrados en
media hectarea se presenta en las clases de edad de 26 a 30 afios, 31 a 35 afios
y 36 a 40 afos, con la cantidad promedio de afios por vivir de 3,36, 3,20 y 3,15
afos respectivamente. Mientras que la menor esperanza de vida se presenta en la

clase de edad de 55 a 60 afos con la cantidad media de 0,5 afios, seguido por la

e —
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clase de edad de 0 a 5 afios con la cantidad media de 0,58 afios (Tabla 5). Esto
indicaria que la esperanza de vida en la palma R. oleracea aumenta conforme
avanza la edad, desde su fase de semilla hasta los 30 afios aproximadamente;
disminuyendo a medida que avanza la edad reproductiva, es decir que, la
esperanza de vida calculada para cada clase de edad observada en el area de
estudio solo se determind hasta la edad méaxima de 60 afios desde la introduccion

de la palma a la isla.

3.4. Andlisis estadistico de resultados
3.4.1. Kruskal-Wallis para caracteristicas demograficas

Mediante el andlisis estadistico no paramétrico Kruskal-Wallis, se realizaron
comparaciones entre las catorce clases de edad para las variables sobrevivencia,
mortalidad y esperanza de vida de la palma imperial; considerando las hipotesis
planteadas.

Como se observa en la Tabla 6 el valor obtenido de p, al comparar la
sobrevivencia de las fases del ciclo de vida (p=0,034), es inferior al nivel de
significancia de 0.05; por tanto, existe suficiente evidencia para rechazar la
hipotesis nula, que indica que todas las medianas son iguales y se acepta la
hipotesis alternativa. Lo que indicaria que existen diferencias significativas entre la
sobrevivencia de las diferentes fases de edades de la Roystonea oleracea.

Tabla 6

Anadlisis de Kruskal-Wallis de la sobrevivencia por fases del ciclo de vida

Fasgs del ciclo N Mediana Clasificacion de medias valor  Valor
de vida Z p
Inmaduras 3 6 4,2 -1,56 0,034
Plantulas 2 1585,6 11,5 1,46
Reproductivas 7 10 6,1 -1,28

Semilla 2 80191 13,5 2,19

General 14 7,5

Nota. Hy: Todas las medianas son iguales; H;: Al menos una mediana es diferente.
Nivel de significancia de 0,05. Fuente: Suin (2020).

En la Tabla 7, se observa que el valor p obtenido (p = 0,031) al comparar la
mortalidad entre las fases del ciclo de vida es inferior al nivel de significancia de
0,05. Por lo tanto, existe suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, y

aceptar la hipotesis alternativa de que al menos una mediana es diferente. Lo que
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indicaria que existe una diferencia significativa de la mortalidad entre las diferentes

fases de edad de la palma Roystonea oleracea.

Tabla 7

Analisis de Kruskal-Wallis de la mortalidad por fases del ciclo de vida

Fases del ciclo Clasificacién

de vida N Mediana de medias Valor Z Valor p
Inmaduras 3 1 53 -1,55 0,031
Plantulas 2 1568 9,5 1,20
Reproductivas 7 2 6,1 -1,26

Semilla 2 74216 13,0 2,00

General 14 7,5

Nota. Hy: Todas las medianas son iguales; H;: Al menos una mediana es diferente.
Nivel de significancia de 0,05. Fuente: Suin (2020).

Mientras que en la Tabla 8 se muestra el valor de p (p = 0,106) obtenido al comparar
la esperanza de vida para las diferentes fases del ciclo de vida de R. oleracea es

superior al nivel de significancia de 0.05.

Por lo tanto, no existe suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, ya que
las medianas son iguales. Lo que indica que no existen diferencias significativas de

la esperanza de vida entre las diferentes fases de vida de la palma R. oleracea.

Tabla 8

Analisis de Kruskal- Wallis de la esperanza de vida por fases del ciclo de vida

Fases del ciclo Clasificacion

de vida N Mediana de medias Valor Z Valor p
Inmaduras 3 14,5 11,7 2,37 0,106
Plantulas 2 3,17 55 -0,59
Reproductivas 7 2,35 6,0 -1,00

Semilla 2 0,75 3,0 -1,07

General 14 7,0

Nota. Hy: Todas las medianas son iguales; H;: Al menos una mediana es diferente.
Nivel de significancia de 0,05. Fuente: Suin (2020).

3.4.2. Resultados del analisis de regresiéon

En la Figura 6 se observa la representacion de la dispersion de los datos para la
variable altura en relacion con la edad. El valor de correlacion para estas variables
fue de R = 0,9317, esto indica una posible fuerte relacién positiva que, de acuerdo
al coeficiente de determinacion, se puede decir que el 87% de la variacion en la

altura de las palmas de R. oleracea es explicada por su edad.
e —
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Figura 6
Representacion de la relacion de regresion de la altura en relacion con la edad
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Nota. Fuente: Suin (2020).

En cuanto a la ecuacion de la recta, se obtuvo que la constante a es igual a 0,6, lo
cual es una estimacion de la altura en metros para una edad 0. La pendiente fue
b = 0,3681, de la misma se estima que por cada incremento de 1 afio de edad, la

altura de la palma incrementa 36,81 cm.

En la Figura 7 se observa la representacion de la dispersion de los datos para la
variable didmetro en relacion con la edad. El valor de correlacion para estas
variables fue de R = 0,935, esto indica una posible fuerte relacién positiva que, de
acuerdo al coeficiente de determinacion, se puede decir que el 71% de la variacion

del diametro de las palmas de R. oleracea es explicada por su edad.

En cuanto a la ecuacion de la recta, se obtuvo que la constante a es igual a 0,0364
lo cual es una estimacion del diametro en metros para una edad 0. La pendiente
fue b = 0,0116, de la misma se estima que por cada incremento de 1 afo, el

diametro de la palma incrementa 3,04 cm.
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Figura 7
Representacion de la relacion de regresion del diametro en relacion con la
edad
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Nota. Fuente: Suin (2020).

3.5. Curvas de mortalidad, sobrevivencia y esperanza de vida de la palma

Roystonea oleracea, en el humedal Ramsar isla Santay

A partir de la tabla de vida, se analizaron las curvas de sobrevivencia, mortalidad y
esperanza de vida las cuales aportan informacién gréfica para la demogréfica de la

palma de R. oleracea que a continuacion presentamos.
3.5.1. Sobrevivencia

La sobrevivencia de individuos de R. oleracea por clase de edad presenta una
relacion que se ajusta al modelo de regresion potencial como se muestra en la
Figura 8, con un coeficiente de ajuste R2=0,9995, siendo este valor mas elevado

gue el encontrado con cualquier otro modelo de regresion.
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Figura 8
Curva de sobrevivencia de R. oleracea
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Nota. Fuente: Suin (2020).
3.5.2. Mortalidad

En la Figura 9 se representa la curva de mortalidad para la tabla de vida presentado
en la Tabla 3. La curva muestra a las semillas y plantulas, con una mortalidad es

eleva, mientras que en la fase inmadura y reproductivas la mortalidad disminuye.

Figura 9
Curva de Mortalidad de R. oleracea
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Nota. Fuente: Suin (2020).

La mortalidad de individuos de R. oleracea por clase de edad presenta una relacion
gue se ajusta al modelo de regresion potencial como se muestra en la Figura 7, con

un coeficiente de ajuste R?=0,9997
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Se observa una curva de mortalidad en forma concava con tendencia decreciente,
esto indicaria que los individuos mas jovenes de la R. oleracea tienen elevada
mortalidad y se reduce una vez llegan a la fase inmadura, sin embargo, pocos

individuos llegan la edad reproductiva.
3.5.3. Esperanza de vida

La esperanza de vida que se muestra en la Figura 10 tiene forma de V invertida,
indicando que la expectativa de vida incrementa a lo largo de las clases de edades
inmaduras de R. oleracea, hasta las clases de edad del inicio de la fase

reproductiva, descendiendo en las clases de edades reproductivas.

La mayor esperanza de vida se presenta en la clase de vida 26 — 30 afios con un
valor de 3,36.

Figura 10
Curva de Esperanza de vida de R. oleracea
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Nota. Fuente: Suin (2020).
4. Discusion

El estudio de las caracteristicas demogréficas y estructura de edades de R.
oleracea en el humedal Ramsar isla Santay permite conocer su comportamiento
poblacional como planta exdética en el humedal Ramsar. Se realizé la recoleccion
de datos en un area de media hectarea registrando informacion de 3811 palmas en

total.
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Como se observa en la Figura 3, la palma imperial en isla Santay presenta una
piramide poblacional progresiva en forma de pagoda, al igual que la especie E.
globosa estudiada por Van Valen (1975); por lo tanto, ambas especies presentarian
crecimiento rapido (Morlans, 2004; Smith & Smith, 2007), lo cual es caracteristico

de la familia Arecaceae.

La palma de R. oleracea con mayor altura registrada en al area de estudio, mide 28
m y ésta tiene una edad estimada de 60 afios; por lo que la misma alcanza una
gran altura a edades menores que otras especies de palmas como la Euterpe
globosa, que segun Van Valen (1975) esta puede alcanzar una altura de 20 metros
en 182 afios y crece unos 170 mm al afio. Segun la ecuacion obtenida en la
regresion lineal para la altura de la palma R. oleracea (y = 0,3681x + 0,6785), ésta
alcanzaria en 182 afos una altura promedio de 67,7 metros, creciendo 368 mm por
afo, sin embargo, segun Hughes (1750), la maxima altura registrada de R. oleracea

es de 40 m.

Tabla 9
Tabla de vida para E. globosa por Van Valen

Numero NuUmero

Probabilidad .
. . por de ; Expectativa
Fase del ciclo de Vida (x) Edad 40.000 Ix muertos de morir de vida (ex)
m2 (dX) (C]X)

Semilla arbol 0 170000 1 124100 0,999998 0,18
Semilla suelo 0,1 46000 0 43700 0,96 0,44
Germinadas 1 2200 0,013 2002 0,26 3,1
Plantulas 9 205 0,0012 125 0,15 9
Inmaduras 15 80 0,00047 40 0,07 9

24 40 0,00024 22 0,12 9

30 18 0,00011 11 0,15 9

36 7 0,00004 4 0,09 10

45 3 0,00002 2 0,25 17
Reproductivo 51 0,5 0,000003 0,2 0,03 25

66 0,2 0,000001 0 0,00 67
Maduros 88 0,2 0,000001 0 0,00 63

104 0,2 0,000003 0 0,00 50

130 0,3 0,000002 0,2 0,02 28
Senescente 156 0,1 0,0000006 0,1 0,10 9

182 0 0 0 1,0 0,0

Nota. Fuente: Van Valen (1975).

Dentro del estudio se encontré que la palma inicia su etapa reproductiva a la edad
aproximada de 29 afios con una altura de 13 metros, difiriendo de lo reportado para
la especie Euterpe globosa (Van Valen, 1975), que comienza su reproduccion

cuando alcanza un altura de 6 a 7 metros, con una edad de 45 a 50 afios (Tabla 9).

e —
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En el area de estudio, la palma imperial presenta racimos de frutas durante todo el
afno, con 3158 frutos y una palma contiene de 3 a 6 racimos cuando alcanza su
madurez reproductiva, por lo tanto, una palma con 3 racimos produce alrededor de
9474 semillas al afio, mientras que una palma con 6 racimos produce alrededor de
18948 semillas al afio. Sin embargo, Zucaratto & Pires (2014), indican que la
fructificacion de la R. oleracea ocurre de diciembre a marzo (una sola inflorescencia

al afo), y un solo individuo puede producir miles de frutas.

Se comparo el comportamiento de la sobrevivencia, mortalidad y esperanza de vida
de la palma R. oleracea con la palma Euterpe globosa, especie que fue investigada
por Van Valen (1975) en un area de 40.000 m? en Puerto Rico, presentando la
primera tabla de vida para esta palma (Tabla 9).

Figura 11
Curvas de sobrevivencia de las especies comparadas
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Nota. Fuente: Suin (2020).

La curva de sobrevivencia de la R. oleracea presenta forma céncava, donde la
sobrevivencia para etapa inicial es elevada en comparacion a las otras edades; al

igual que ocurre con la especie E. globosa como se muestra en la Figura 11.

La sobrevivencia se puede representar tedricamente por tres modelos graficos:
Tipo | en forma convexa, Tipo Il en forma recta y Tipo Il en forma concava (Begon,
Harper, & Townsend, 1999) (Figura 12). Al comparar los modelos graficos con la
curva de sobrevivencia de R. oleracea, observada en la Figura 6 y Figura 11, se

observa similitud con la curva Tipo Ill en forma concava, con una rapida disminucion

e —
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de los individuos vivos desde las primeras clases de edades, llegando a edades

reproductivas sélo un pequefio numero de individuos.

Figura 12

Tipos de curvas de sobrevivencia

Supervivencia

Tipo 111

Tiempo

Nota. Fuente: Begon, Harper, & Townsend (1999).

Este tipo de curva pertenece normalmente a especies de plantas que producen
masivamente semillas, de forma que aumenta la sobrevivencia de los individuos
adultos (Almeida, 2018). Ademas, en el caso de la R. oleracea la probabilidad de

sobrevivencia es baja para individuos en etapa inmadura.

R. oleracea, aparentemente un estratega r (Morlans, 2004, Smith & Smith, 2007)
produce un gran namero de semillas que no germinan, presenta madurez tardia,

bajo reclutamiento y crecimiento relativamente rapido.

La curva de mortalidad de R. oleracea para edades reproductivas (36 a 50 afios)
refleja una baja mortalidad, comparativamente similar a la reportada para la palma
E. globosa, es menor durante la madurez reproductiva, asi mismo, se estima una

alta mortalidad en semillas y plantulas (Figura 13).
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Figura 13
Curvas de mortalidad de las especies comparadas
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Nota. Fuente: Suin (2020).

Zamora-Abrego et al. (2016), indican una mortalidad de 3.1% para categorias
adultas de la palma Mauritia flexuosa, mientras que R. oleracea supera el 25% de
mortalidad en las plantas adultas (reproductivas), lo que podria significar que, al
contrario de lo reportado para M. flexuosa, R. oleracea no posee un crecimiento

poblacional estable en el humedal Ramsar de isla Santay.

Figura 14
Probabilidad de morir de las clases de edades de R. oleracea
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Nota. Fuente: Suin (2020).

Si graficamos la probabilidad de morir de R. oleracea en relacion con las clases de

edad, obtenemos una curva de tendencia en forma de V, que se corresponde con
—
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un modelo de regresion polinomial, pero con un bajo ajuste (R? = 0,5472, Figura
14), lo cual indica una mayor mortalidad en etapas inmaduras y reproductivas, que
puede estar determinado por la intervencion humana desarrollada en isla Santay,

donde sus habitantes suelen talar palmas para el consumo del palmito.

Durante la recoleccién de datos se evidencio la presencia de plantulas secas de
1 a 2 metros de altura aproximadamente (3 a 6 meses de edad), que se
catalogarian como muertas.

En la Figura 15, se presenta la comparacion de la curva de esperanza de vida
para las especies R. oleracea y E. globosa. La palma R. oleracea en general,
presenta una menor esperanza de vida en todas las clases de edades. Se estima
gue la palma imperial tiene la mayor esperanza de vida con valores de 3.36, 3.20
y 3.15 para las clases de edades de 26 — 30, 30-35 y 35-40 afios respectivamente
en fase reproductiva. Mientras que la mayor esperanza de vida de E. globosa se
presenta en edades reproductivas de 66 a 88 afos, la expectativa de vida se

mantiene constante en la etapa de semillas hasta los 60 afios y disminuye en fase

senescente.
Figura 15
Curvas de Esperanza de vida de las especies comparadas
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Nota. Fuente: Suin (2020).

El analisis estadistico de la sobrevivencia y la mortalidad de individuos de la palma

R. oleracea entre las diferentes fases — clases de edades, refleja diferencias

e —
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significativas (Tablas 4 y 5), mientras que la expectativa de vida de las diferentes
fases — clase no presenta diferencias significativas (Tabla 6). Por su parte, Cepeda
(2018), muestra que cuatro especies de palmas (G. orbignyana, G. undata, C.
linearis y C. pinnatifrons) no presentaron relacién entre la probabilidad de
sobrevivencia de los individuos y el nUmero de pinnas iniciales, resultando modelos
no significativos; siendo evidente la diferencia del numero de individuos presentes

para las cuatro especies en cada una de las fases — clases de edades.

La palma imperial presenta una esperanza de vida que varia de 0.5 a 3.36 entre las
clases de edades de 0 a 60 afos; comparado con otras especies como pastizales
y plantas perennes con esperanza de vida de 0.6 a 2 afos, muchas de ellas mueren
en menos de un afio (anuales); mientras que la palma imperial presenta edad
maxima de 60 afios en el area de estudio a partir de su introduccion en isla Santay.
Las especies de arboles y palmas viven méas afos debido a su crecimiento lento, y
las hierbas y pastos menor tiempo por su rapido crecimiento desarrollando un ciclo
de vida mas corto (Smith & Smith, 2007).

Las plantulas e inmaduras serian quienes aportan mayor numero de individuos
a la poblacional de la palma imperial, como en muchas otras especies de palmas
(Cepeda, 2018) y otra especies como Agave potatorum que mantiene un estado
de conservacion cercano al equilibrio debido a la cantidad elevada de plantulas y
juveniles (Torres et al., 2016); sin embargo, la palma imperial presenta una alta
mortalidad en las primeras etapas de vida y baja probabilidad de sobrevivencia,
como lo reportan Duarte et al. (2015) para una especie de planta invasora Emilia
sonchifolia.

Estas caracteristicas demograficas de R oleracea, considerada una especie con
potencial invasor, sugieren que para su control pueden ser eliminados individuos
juveniles inmaduros, como lo proponen Duarte et al. (2015), quienes afirman que
eliminar la especie invasora en estado juvenil es una medida de control de su
expansion ya que impedira la dispersion de sus semillas; mientras que Bonadie
(1998), expresa que con la palma R. oleracea, es necesario el control y
erradicacion de individuos en etapa reproductiva sumado al monitoreo constante
de individuos jovenes. Segun Herrera et al. (2017) la extraccibn mecéanica de

individuos de palmas como plantulas, juveniles y adultos, donde es mas efectiva y
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econdémica esta técnica, acompafado de un programa de restauracion ecolégica,
son medidas a adoptar para el control de su dispersion y expansion.

5. Conclusiones

La estructura de edades de R. oleracea con su forma piramidal, puede indicar que
la misma se encuentra en un proceso de expansion con una gran base con muchos
propagulos y una cuspide estrecha, representando un numero de individuos

reproductivos muy bajo.

La altura y el diametro muestran una estrecha relacion con la edad estimada de la

palma R. oleracea, con coeficientes de correlacion de 0,99.

Tanto la sobrevivencia como la mortalidad de la palma muestran una fuerte
tendencia a disminuir con la edad, mientras que la esperanza de vida es
ligeramente suprior en individuos de las clases de edades iniciales de la fase
reproductiva. En el andlisis estadistico de Kruskal-Wallis, al comparar la
sobrevivencia y mortalidad entre las fases de desarrollo se obtuvieron diferencias
significativas, mientras que al considerar la esperanza de vida no se presentan

diferencias significativas.

La curva de sobrevivencia y mortalidad de la palma R. oleracea tienen forma
coOncava, lo que representa alta mortalidad en semillas y plantulas llegando a

edades reproductivas solo un pequefio nimero de individuos.

La curva de sobrevivencia de R. oleracea se asemeja al modelo de sobrevivencia
tipo 1, indicando una alta mortalidad en las primeras etapas de vida y baja
sobrevivencia, presentando una aparente estrategia reproductiva r, con un gran
namero de semillas, que no germinan, un reclutamiento bajo, una madurez tardia y

crecimiento relativamente rapido.

La curva de esperanza de vida con valores inferiores a 3,36 afios, con forma de v
invertida, puede indicar que la palma imperial en el humedal Ramsar de isla Santay,
presenta una poblacion que aun se encuentra en proceso de expansion, pero bajo

control no identificado.
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CAPITULO Il. FENOLOGIA VEGETATIVAY REPRODUCTIVA DE LA
PALMA IMPERIAL Roystonea oleracea EN EL HUMEDAL RAMSAR
DE ISLA SANTAY.

Resumen

La fenologia estudia los eventos que ocurren en las plantas a lo largo del tiempo
como el crecimiento, floracion y fructificacion, también estudia los fendmenos
morfologicos de la planta. Su importancia radica en la produccion periddica de las
estructuras vegetativas y reproductivas. Este estudio se realiz6 en una zona de alta
perturbacion de individuos de palma imperial Roystonea oleracea en el area de
conservacion de Isla Santay, se tomaron un total de 80 muestras aleatorias para
las observaciones fenoldgicas. Se evaluaron los datos fenoldgicos de los mdédulos
vegetativos hojas incipientes, desarrolladas y seniles; modulos fenoldgicos
reproductivos de inflorescencias incipientes, jévenes y maduras; infrutescencias
jovenes, maduras y seniles en un periodo de tiempo de un afio periodo 2020 — 2021.
Para determinar el comportamiento de estos patrones entre y por clases de edades

o altura delimitadas, se realizd el andlisis estadistico de la prueba paramétrica
ANOVA y 1 - Student. Exponiendo los resultados mediante graficas y tablas que

seran detallados en el presente trabajo.

Palabras clave: clase de edad, patrones, palma imperial, exética.
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1. Introduccién

Segun Lieth (1974) la fenologia es el estudio de la ocurrencia de eventos, factores
bioldgicos repetitivos y las causas de su ocurrencia en relacion con fuerzas biéticas
y abidticas selectivas y de su interrelacion entre las fases caracterizadas por estos
eventos, dentro del mismo o varias especies (como se cité en Custddio Talora &
Morellato, 2000).

Por otra parte, la fenologia es el estudio de las fases o actividades del ciclo de vida
de plantas o animales y su ocurrencia temporal a lo largo del afio, contribuyendo a
la comprension de los patrones reproductivos y vegetativos de plantas y animales

gue dependen de ellos (Mantovani et al., 2003).

Fournier y Charpantier (1975) afirman que: “Estos estudios son de suma
importancia para comprender la dindmica compleja de los ecosistemas forestales,
ya que el conocimiento fenoldgico es escaso y fragmentado en las regiones

tropicales” (como se citdé en Mantovani et al., 2003).

La fenologia puede contribuir a la solucion de algunos problemas forestales, ya que
sienta bases para comprender la biologia de la reproduccion de las especies, la
dinamica de las comunidades, las interacciones planta-animal y la evolucion de la
historia de vida de los animales que dependen de las plantas para su alimentacion
(Custddio Talora & Morellato, 2000).

Vilchez y Rocha (2004) indican que “A través del estudio de la fenologia, se tratan
de establecer las posibles causas de su presencia con relacion a factores bioticos

y abidticos” (como se cité en Ochoa Gaona et al., 2008).

Entre los factores abidticos que pueden influir en la variacion temporal de la
fenologia reproductiva de las especies, se ha enfatizado en las horas de brillo solar,
la humedad relativa, la temperatura y la precipitacion, siendo ésta ultima, la principal

variable estudiada en la fenologia tropical (Ochoa Gaona et al., 2008).

Otros estudios sugieren que el conocimiento sobre fenologia permite evaluar la
disponibilidad de recursos durante todo el afio. Por lo tanto, el conocimiento de la
floracién y la fructificacion permiten predecir los periodos de reproduccién de las
plantas, sus ciclos de crecimiento y otras caracteristicas de gran valor en el manejo

forestal (Mantovani et al., 2003).
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Por otro lado, el conocimiento y la compresion de los patrones fenolégicos de las
especies arbdéreas en los ecosistemas naturales es de interés basico en los
estudios ecologicos sobre la biodiversidad, productividad y organizacion
comunitaria y sobre las interacciones de las plantas con la fauna, y también es de
gran importancia en los programas de conservacion, recursos genéticos, manejo

forestal y planificacion de areas silvestres (Camacho & Orozco, 1998).

De acuerdo con otros estudios las fenologias reproductivas de especies arbéreas
en areas forestales son necesarios para proporcionar parametros para la
conservacion y la explotacion racional, reconciliando la sostenibilidad con la

economia (Mantovani et al., 2003).

Una metodologia para evaluar los eventos fenologicos se basa en la caracterizacion
de fenofases (floracion, brotes de floracion, frutos, frutos verdes, frutos maduros,

caida de hojas y brotacion) y su intensidad (Fournier & Charpantier, 1975).

De acuerdo con Mantovani et al., (2003) el periodo reproductivo es una fase de
gran importancia para la dinamica de las poblaciones y para la sobrevivencia misma
de la especie. A partir de este periodo, la floracion y la dispersion merecen
destacarse. También, enfatizaron que el periodo de floracion debe ser una
adaptacién de la especie a la dispersion de sus didasporas, que se optimizaria

cuando los agentes dispersantes tuvieran excelentes condiciones para su accion.

Los patrones fenoldgicos pueden variar dentro de una especie si se evallan en
diferentes ecosistemas, debe tenerse en cuenta que la tasa de floracion y
fructificacion puede variar entre poblaciones, entre individuos y entre afios. Varios

factores pueden influir en estas variaciones fenologicas (Stephenson, 1981).

Varios factores pueden influir en estas variaciones fenoldgicas, la exposicion a la
luz, el dafio a las hojas, el estrés hidrico y el aborto floral son algunos de los factores
mas importantes que influyen en los patrones fenoldgicos de las plantas (Mantovani
et al., 2003).

La fenologia vegetativa (botones foliares y posteriormente hojas, ramas, tallos y
cortezas) de individuos perennes y caducifolios se encuentra estrechamente
relacionada con la disponibilidad de agua como factor causal del proceso de
sintesis y es relativamente facil de predecir. Por otro lado, la fenologia reproductiva

o floral (desarrollo de flores y frutos) depende de la compleja interaccién de una
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serie de factores enddgenos y exdgenos que intervienen en la induccion de la
floracion tales como temperatura ambiental, fotoperiodo, humedad ambiental, entre

otros (Casiano Dominguez & Paz Pellat, 2018).

Segun Rathcke & Lacey (1985) los estudios fenolégicos permiten comprender
mejor la respuesta de las comunidades a su ambiente fisico, la aparicion,
transformacion o desaparicién rapida de los 6rganos vegetales se llama fase
fenologica o fenofase. El intervalo entre dos fenofases constituye la etapa o el
estadio fenolégico. La fenologia de una especie puede ser descrita por medio de
estadios particulares, tales como la formacion y desarrollo de hojas, floracion,
fructificacion, dispersion de semillas y germinaciéon (Hormaza Martinez et al., 2010).

Basados en los datos de observaciones fenologicas, es posible definir las
regularidades en el crecimiento de la palma en relacion con su medio, esto genera
informacion util para el control o erradicacion de la misma, siendo parte fundamental
en la biodiversidad de los ecosistemas vegetales de Isla Santay y su conservacion
(Ayala et al., 2016).

El estudio de eventos periddicos, regulados principalmente por el clima y cambios
estacionales, se denomina fenologia, el comienzo y el fin de las fases sirven como
un medio para conocer el desarrollo de las plantas (Custédio Talora & Morellato,
2000).

Debido a la favorable condicién biolégica y al largo proceso de perturbacion a la
que isla Santay ha estado expuesta, la palma Roystonea oleracea, una vez
introducida, se ha desarrollado en diferentes sectores de la isla con grupos de
palmas de diversa densidad, interrumpiendo el desarrollo biol6gico natural de las

plantas nativas.

A partir de la designacioén internacional como sitio RAMSAR (2010) se empez6 a
monitorear los notables cambios en la biodiversidad de la isla, posiblemente
generados por la actividad humana, cuya accion, en la introduccion de la palma
imperial Roystonea oleracea, puede haber generado efectos nocivos sobre la
condicion natural de la isla Santay, pudiendo realizar este tipo de acciones en otros
ambientes de la costa ecuatoriana similares a la isla los cuales deben ser estimados

para mitigar sus impactos negativos mediante el estudio de su fenologia.
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La importancia de los recursos naturales, paisajisticos, econémicos, historicos,
culturales y de biodiversidad de la isla Santay, area protegida y sitio RAMSAR, la
convierten en un area de interés mundial y prioritaria para la conservacion
(Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2011).

El crecimiento poblacional de la palma afecta la biodiversidad de la isla, provocando
el desplazamiento e interrupcion del desarrollo natural de las plantas nativas. Los
ciclos del crecimiento y la reproduccion de las plantas son cruciales para entender
el funcionamiento de los ecosistemas (Lieth, 1974), de ahi que el interés en los
patrones fenoldgicos y en los procesos que los controlan se haya incrementado en
los dltimos afos, especialmente, en entender la forma como afectan la

sincronizacion de los ciclos vitales de las plantas (Frankie et al., 1998).

El presente capitulo pretende generar y registrar informacion de los eventos
fenologicos vegetativos y reproductivos de la palma imperial R. oleracea,
contribuyendo con informacion para la implementacion de planes para su manejo
en isla Santay.

Figura 16

Ubicacion del area de estudio
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Nota. Fuente: Castro (2021).

2. Materiales y Métodos.
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2.1. Area de Estudio.

El trabajo se desarroll6 en la isla Santay ubicada en la provincia del Guayas, Canton
Duran; en un area con alta densidad de palmas ubicada en el sendero Huaquillas
cercano a la eco-aldea, Unico centro poblado en isla Santay, cuyas coordenadas

geograficas se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10
Ubicacion geogréfica del area de muestreo

Punto Latitud (S) Longitud (W)
02°13'32.04" 079°52’00.30"

Nota. Fuente: Castro (2021).
En la Figura 16, se representa cartograficamente la ubicacion del area de muestreo.
2.2. Diseno de Investigacion

Se seleccionaron 80 individuos al azar, clasificAndolos en funcién del niumero de
cicatrices o huellas que deja las hojas en los tallos al caerse, y se separaron en
cuatro categorias o clases de altura con 20 individuos o muestras cada una (jError!

No se encuentra el origen de la referencia.1l).

Las clases de altura seran interpretadas como clases de edades para el analisis.

Tabla 11
Tratamientos segun la clasificacion de las clases de edades de la palma
. Clases de N° de o
Tratamiento Caracterizacion
altura (m) muestras
T1 0-15 20 Cicatrices por
T2 15-3 20 caida de hojas,
T3 3-15 20 altura y diametro
T4 515 20 a la altura de

pecho (DAP)

Nota. Fuente: Castro (2021).
2.3. Trabajo de Campo

Los individuos seleccionados y separados se marcaron en grupos de 20 individuos
de palma por cada clase, a los que se les determino la altura y el diametro a la
altura del pecho (DAP) (Nielsen, 2001). A estos individuos marcados se le
realizaron observaciones mensuales del nimero de hojas incipientes (nuevas sin

expandir), desarrolladas y seniles; y del numero de inflorescencias incipientes
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(botones), jévenes y maduras, y, el numero de infrutescencias jovenes, maduros y
seniles (Ramirez-Bullon, 2014) (Figura 17).

2.4. Métodos y Técnicas

2.4.1. Marcaje, Altura, DAP y Seleccion de Palmas

Las palmas seleccionadas se marcaron con cinta, asignandole una clave numeérica
para su reconocimiento en funcion de su altura, cicatrices por hojas caidas y el
DAP; y se registraron en el cuaderno de campo para llevar un control en la

informacion recopilada durante el periodo de evaluacion.

Segun Sanin et al., (2013), la edad aproximada se determina mediante el recuento
de las cicatrices o huellas dejadas por la caida o muerte de las hojas. En el caso
de Roystonea oleracea se utiliz6 como criterio que bajo las condiciones de la Isla
Santay esta palma registra tres cicatrices o huellas en su tronco, producto de la
senescencia y caida de sus hojas, obtenido de observaciones anteriores (no

publicadas), que sera verificado.

Figura 17

Imagen fotogréfica de los modulos de la palma
Nota. Hojas (a), Inflorescencia (b), Infrutescencia (c) de Roystonea oleracea. Fuente:

2.4.2. Observacioén Fenolégica

Las observaciones fenolégicas se realizaron mensualmente a lo largo de los doce
meses del afio, iniciando en agosto del 2020 y terminando en julio 2021, en los
veinte individuos de las cuatro clases o grupos de edades: 1 clase (0 — 1,5 m), 2
clase (1,5—-3 m), 3 clase (3—15m)y 4 clase (15 > m). (Figura 18).
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Los datos se recopilaron en tablas con la estadistica descriptiva y se representaron
mediante gréficas de las secuencias a lo largo del tiempo de los valores promedio
con sus desviaciones estandar respectivas, para analizar el comportamiento en

cada una de ellas, realizando comparaciones con estadistica inferencial.

Figura 18

Imagenes de los de palmas R. oleracea por clase de altura (edad)

" < .': ‘.,,-\ “v.'\\“.":' y .." : y
Nota. Clase (a) 0 -1.5—-15m, Clase (b) 1.5 -3 m, Clase (c) 3 -15m, Clase (d) > 15
m. Fuente: Castro (2021).
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2.4.3. Analisis Estadistico

El comportamiento de las fenofases de las cuatro clases de edad, fue comparado
mediante analisis de varianza ANOVA de un factor con el software SPSS (IBM
Corp. Released, 2021). El resultado de esta prueba de hipotesis (ANOVA), busca
demostrar la diferencia entre la varianza dentro del grupo y entre grupos (Steel &
Torrie, 1985).

Para el analisis de las fenofases reproductivas entre las épocas climaticas (6 meses
de lluvia vs 6 meses de sequia), utilizamos la prueba t — Student para muestras
independientes, que busca demostrar la diferencia entre las medias de cada una
de las fenofases reproductivas entre las estaciones climaticas.

En ambos casos, partiendo de dos hipotesis
Ho= No existe diferencia entre los grupos o medias.
Hi= Existe diferencia entre los grupos o medias.

Para interpretar el resultado de las pruebas estadisticas, establecemos el nivel de
significancia, denominado alfa (a), en 0,05, que es la probabilidad de rechazar la
hipoétesis nula cuando en realidad es cierta (Steel & Torrie, 1985). Para identificar
qué grupos son los que tienen medias diferentes entre si, usamos la prueba de
comparacion multiple de Scheffé con 5% de confianza mediante el programa
estadistico SPSS (IBM Corp. Released, 2021).

3. Resultados
3.1. Delimitacion por clases de los Individuos de palma imperial Roystonea

oleracea

Se realiz6 la clasificacién en grupo o clases de edad, tomando como referencia las
determinaciones de la altura, didmetro a la altura del pecho (DAP) y niumero de
cicatrices en el fuste de la palma, que permitieron establecer los rangos de altura,
diametro a la altura del pecho (DAP) y nimero promedio de cicatrices presentes en
el fuste producto de la caida de hojas de las palmas, organizando cuatro clases

como se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 12

Clasificacion de clases o grupos de edades de la Palma

DAP (Diametro a la altura

Grupos Altura Numero deCicatrices
del pecho)
1 0-15m 0.09-0.22m 0
2 15-3m 0,17-0,68 m 0-12
3 3-15m 0,43-0,94m 16 - 113
4 15> m 1.49-197m 102 - 230

Nota. Fuente: Castro (2021)

3.2. Determinacion de la Fenologia Vegetativa y Reproductiva de las Cuatro

Clases de Edades de Roystonea oleracea

Los resultados se represan en dos bloques, en el primero el desarrollo fenoldgico
vegetativo (modulos vegetativos: hojas incipientes, hojas desarrolladas, hojas
seniles) en las cuatro clases de edades, y, el segundo el desarrollo fenoldgico
reproductivo (modulos reproductivos: inflorescencias incipientes, jovenes,

maduras, infrutescencia jovenes, maduras y seniles) en la Ultima clase de edad.
3.2.1. Desarrollo Fenolégico Vegetativo de la Palma Imperial

Los resultados del desarrollo fenologico vegetativo de la primera clase de edad de
individuos seleccionados de la palma imperial R. oleracea se presentaron a lo largo
de un periodo de 12 meses, en donde el namero promedio de modulos
representado por las hojas incipientes, desarrolladas y seniles presentan pequefas
variaciones entre agosto del 2020 a julio del 2021 (Figura 19).

Figura 19

Desatrrollo fenolégico vegetativo de la primera clase de edad o altura
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Nota. Desarrollo fenoldgico vegetativo de la primera clase de edad o altura. Fuente:
Castro (2021).
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La linea verde representa a las hojas desarrolladas que se encuentran en mayor
cantidad durante todo el afio, en comparacion de las hojas seniles (linea celeste)
donde se observa un leve aumento de las hojas seniles en el mes de noviembre.
Los valores promedio de hojas incipientes (linea naranja) se encuentran en menor
proporcion, pero constante durante el afio en comparacion al resto de hojas

observadas (Figura 19).

La fenologia vegetativa a lo largo del periodo de observacion de 12 meses, de la
segunda clase de edad o altura de la palma imperial R. oleracea, (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.20), presentd mayor cantidad promedio de
las hojas desarrolladas (linea verde) durante todo el afio de observacion con un
incremento en el mes de octubre. El nUumero promedio de hojas seniles (linea
celeste) disminuyd en el mes de octubre, aumentando a partir del mes de febrero.
Los valores promedio de hojas incipientes (linea naranja) se encuentran en menor

proporcion durante el afilo en comparacion al resto de hojas observadas.

Figura 20
Desatrrollo fenolégico vegetativo de la segunda clase de edad o altura
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Nota. Fuente: Castro (2021).

Los resultados del desarrollo fenol6gico vegetativo de la tercera clase de edad de
la palma imperial R. oleracea a lo largo de un periodo de 12 meses, se presentan

en la Figura 21.
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Figura 21
Desatrrollo fenolégico vegetativo de la tercera clase de edad o altura
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Nota. Fuente: Castro (2021).

Como en las clases de edad anteriores, el nimero promedio de hojas desarrolladas
(linea verde) fue mayor durante todo el afio con una disminucién en los meses de
octubre y febrero, incrementando en el mes de marzo, mientras el nUmero de hojas
seniles (linea celeste) incrementa en los meses de octubre y febrero y el nUmero
de hojas incipientes (linea naranja) hay un ligero incremento en el mes de febrero,
entre ambas hay un comportamiento bastante similar en los meses observados
(Figura 21).

Figura 22

Desatrrollo fenolégico vegetativo de la cuarta clase de edad o altura
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Nota. Fuente: Castro (2021).
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En la Figura 22, se exponen los resultados obtenidos para la cuarta clase de edad
o altura de los individuos seleccionados de la palma imperial Roystonea oleracea,
a lo largo de los 12 meses de observacion. Las hojas desarrolladas (linea verde) se
encuentran en mayor proporciéon durante todo el afio de observacién con una
disminucién en el mes de mayo, las hojas seniles (linea celeste) y las hojas
incipientes (linea naranja) se hayan en menor proporcion en todo el afio sin

diferencias apreciables entre ambas durante la observacion.
3.2.2. Desarrollo Fenolégico Reproductivo de la Palma Imperial

En la cuarta clase de edad o altura, las palmas alcanzan su etapa reproductiva
presentando inflorescencias incipientes, jovenes y maduras, infrutescencias
jovenes, maduras y seniles, cuyo numero promedio fue observado y cuantificado
en los individuos seleccionados de la palma imperial R. oleracea, durante agosto
del 2020 y julio del 2021 (jError! No se encuentra el origen de la referencia.23).
Figura 23

Desarrollo fenologico reproductivo de la cuarta clase de edad o altura
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Nota. Fuente: Castro (2021).
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Las inflorescencias incipientes (linea azul) se encontraron en mayor proporcion
durante todo el afio de observacién con una leve disminucion en los meses de
octubre y diciembre, incrementando a partir del mes de enero; las inflorescencias
jovenes (linea verde agua) se observaron en menor proporcion durante todo el afio
de observacion con un incremento en el mes de noviembre; las inflorescencias
maduras (linea roja), presentaron un nimero promedio bajo durante todo el afio de

observacion con incrementos puntuales en los meses de diciembre, marzo y abril.

Por otro lado, en las fases de la fructificacion, las infrutescencias jovenes (linea
naranja) se encuentran en mayor proporcion durante todo el afio de observacion
incrementando a partir del mes de septiembre, con un nimero méximo entre los
meses de enero y febrero, disminuyendo hasta un nimero minimo en el mes de
agosto, las infrutescencias maduras (linea fucsia) se presentan en todo el afio con
una disminucién entre los meses de octubre a marzo, y las infrutescencias seniles
(linea marron) se presentan entre las fases de fructificacion con una mayor
proporcion durante los meses de agosto a enero, con un maximo en el mes de

octubre y un descenso a partir del mes de marzo (Figura 23).
3.3. Anadlisis Estadistico de los Patrones Fenolégicos

El analisis del comportamiento de los patrones fenolégicos de los diferentes
modulos se realizé6 mediante comparaciones entre los tratamientos (clases de
edades o altura), separando el andlisis en dos grupos: desarrollo fenolégico

vegetativo y desarrollo fenoldgico reproductivo.

3.3.1. Anadlisis Estadistico Descriptivo e Inferencial de los Médulos

Fenolégicos Vegetativos

En la Tabla 13 se presentan los resultados de la comparacion del numero de cada
uno de los moédulos vegetativos entre los tratamientos (clases de edades o altura)

mediante andlisis de varianza (ANOVA).

Se observa que para el tratamiento (clase de edad o altura) del médulo de hojas
incipientes, se obtuvo una media de 0,90 hojas incipientes en la clase de edad del
tratamiento T1, una media de 0,97 hojas incipientes en la clase de edad T2, 0,94
hojas incipientes promedio en el grupo de edad T3 y un promedio de 0,45 hojas
incipientes en el grupo de edad T4. En la comparacion del numero de hojas

desarrolladas se observo que el niumero promedio de hojas desarrolladas para las
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clases de edades (tratamiento) T1, T2, T3 y T4 fueron 5,10, 6,57, 9,69 y 15,53
respectivamente. Por ultimo, el nUmero de hojas seniles presenté una media de
21,63 en el tratamiento T1, 31,24 en T2, una media de 10,68 en T3, y 10,96 en T4.

Al comparar el numero promedio de los diferentes médulos de hojas entre los
tratamientos (clases de edades o altura), el estadistico de la prueba “F” para las
hojas incipientes arrojo un valor de 6,79, al comparar el nimero de hojas
desarrolladas el valor estadistico de la prueba “F” arrojé un valor de 269,80 y para
las hojas seniles el estadistico de la prueba “F” arrojé un valor de 30,10 Las
comparaciones del numero de todos los modulos entre los diferentes tratamientos,
el valor P o nivel de significancia fue menor a 0,05, lo que indica que existen

diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 13

Anadlisis de varianza de las fenofases vegetativas entre clases de edades

. . Desviacion Sumade Cuadrado .
Médulo T M n Media Estandar Error cuadrado gl medio F Sig.
Tl 0.90 0.15076 0.04352
Hojas T2 0.97 0.14512 0.04189
. e 12 20 2.20 3 0.73 6.79 0.001
Incipientes T3 0.94 0.60102 0.1735
T4 0.45 0.16301 0.04706
T1 5.10 0.44897 0.12961
Hojas T2 6.57 0.3086 0.08909
12 20 768.98 3 256.33 269.80 O
desarrolladas T3 9.69 1.6244 0.46893
T4 15.53 0.9299 0.26845
T1 21,63 0.30905 0.08921
] ) T2 31,24 0.80199 0.23151
Hojas seniles 12 20 34.80 3 11.60 30.10 0
T3 10,68 0.77772 0.22451
T4 10,96 0.44541 0.12858

Nota. Tratamientos, clases de edad o altura (T), meses de observacién (M), nimero
de muestras (n), grados de libertad (gl), estadistico de prueba (F), y el valor P o

nivel de significancia del 0,05. Fuente: Castro (2021).

Las hipétesis estadisticas en la comprobacién de las diferencias entre clases de

edades (alturas), son:

Ho= Las medias del nimero de mddulos vegetativos es igual en las cuatro clases

de edad o altura.
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Hi= Al menos una de las medias del numero de modulos vegetativos es diferente

en las cuatro clases de edad o altura.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula, confirmando que no todas las medias son

iguales entre las clases de edad o altura.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.14, se observa la
diferencia de las medias del nUmero de cada uno de los médulos entre tratamientos
(clases de edad o altura) con un nivel de significancia del 0,05. El nUmero promedio
de hojas incipientes entre los tratamientos Tl y T4 fue diferente con una
significancia de 0,016; mientras que entre los tratamientos T2 y T4 los promedios
de hojas insipientes fue diferente con una significancia de 0,004; y entre T3y T4 se

obtuvo una diferencia significativa de 0,007.

Tabla 14

Diferencia del promedio del numero de los diferentes modulos entre tratamientos

Diferencia de

Modulo Clases (I) Clases (J) medias (1-) Sig.
T2 -0.06667 0.969
T1 T3 -0.04417 0.991
T4 A5417* 0.016
T1 0.06667 0.969
T2 T3 0.0225 0.999
Hojas T4 .52083* 0.004
Incipientes T1 0.04417 0.991
T3 T2 -0.0225 0.999
T4 .49833* 0.007
T1 -.45417* 0.016
T4 T2 -.52083* 0.004
T3 -.49833* 0.007
T2 -1.46917* 0.007
T1 T3 -4.59167* 0
T4 -10.43333* 0
T1 1.46917* 0.007
T2 T3 -3.12250* 0
Hojas T4 -8.96417* 0
desarrolladas T1 4.59167* 0
T3 T2 3.12250* 0
T4 -5.84167* 0
T1 10.43333* 0
T4 T2 8.96417* 0
T3 5.84167* 0
T2 -.96167* 0.006
Hojas seniles T1 T3 1.09417* 0.001
T4 1.06667* 0.002
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Nota. Tratamientos, clases de edad o altura (T),

T2

T3

T4

T1
T3
T4
T1
T2
T4
T1
T2
T3

.96167*
2.05583*
2.02833*
-1.09417*
-2.05583*

-0.0275
-1.06667*
-2.02833*

,02750

0.006

0.002
0
1,000

diferencias significativas con un

nivel de confianza de 0,05 (*). (I, J) son constantes para diferenciar las

comparaciones multiples. Fuente: Castro (2021).

Asi mismo, obtuvimos que el numero promedio de hojas desarrolladas de los

tratamientos T1 y T2 fueron diferentes con una significancia de 0,007; ademas,

entre TLy T3, T1y T4, T2y T4y entre T3y T4 el nimero de hojas desarrolladas

fueron diferentes con una significancia de 0,000. Por ultimo, en la Tabla 6, se

registro la diferencia del nimero promedio de hojas seniles entre las clases de

edades o altura entre los tratamientos o clases de edades T1 y T2 con una

diferencia significativa de 0,006; T1 y T3 con una diferencia significativa de 0,001,

T1 y T4 con una diferencia significativa de 0,002; T2 y T3y T2 y T4 con una

diferencia significativa de 0,000.

En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos de la comparacion entre el

ndamero de hojas incipientes, desarrolladas y seniles para los diferentes

tratamientos (clase de edad o altura) mediante analisis de varianza (ANOVA).
Tabla 15

Andlisis de varianza entre las fenofases vegetativas de los diferentes tratamientos

Clase

de Médulos M n Media Desv,|a0|on Error Suma de Cuadrgdo Sig.
Estandar cuadrados medio
edad
_ Hojas 09  0,15076 0,04352
Incipientes
T1 Hojas 12 20 510 044897 012961 111,21 2 55,61 521,62 O
desarrolladas
Hojas seniles 2,16 0,30905 0,08921
_ Hojas 097 01451  0,0419
incipientes
T2 Hojas 12 20 6.57 0.3086 0,0891 191,34 2 95,67 377,90 O
desarrolladas
Hojas seniles 3,12 0,802 0,2315
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_ Hojas 094 060102 0,1735
incipientes
T3 Hojas 12 20 9.69 1.62441 0,4689 603.01 2 301,50 250,92
desarrolladas
Hojas seniles 1,07 0,77772 0,2245
_ Hojas 045 016301 0,04706
incipientes
T4 Hojas 12 20 15,53 0,92992  0,26845 1745.00 2 872,50 2402,01
desarrolladas
Hojas seniles 1,10 0,44541 0,12858

0

Nota. Tratamiento, clases de edades o altura (T1), meses de observacion (M),
namero de muestras (n), grados de libertad (gl), estadistico de prueba (F), y el valor

P o nivel de significancia del 0,05. Fuente: Castro (2021).

Se observa que para el tratamiento 1 (primera clase de edad o altura), se obtuvo
un promedio de 0,9000 hojas incipientes, 5,0958 hojas desarrolladas, y 2,1625
hojas seniles, con el tratamiento 2 (segunda clase de edad o altura) se estimé un
promedio de 0,9667 hojas incipientes, 6,5650 hojas desarrolladas, y, 3,1242 hojas
seniles y por ultimo, en el tratamiento 4 (cuarta clase de edad o altura) el nimero
promedio de hojas incipientes, desarrolladas y seniles fue 0,4458, 15,5292y 1,0958

respectivamente.

Al comparar entre el nimero promedio de los mddulos vegetativos de cada uno de
los tratamientos (clase de edad o altura) (Tabla 15), obtuvimos que para el
tratamiento 1 (primera clase de edad o altura), el estadistico de la prueba “F” arrojé
un valor de 521,62, mientras que para los tratamientos 2, 3 y 4 el estadistico de la
prueba “F” fue 377,90, 250,92 y 2402,01 respectivamente, siendo el valor P o nivel
de significancia menor de 0,05, lo que indica que existen diferencias entre los
mddulos vegetativos de todos los tratamientos.

Estas diferencias entre el nUumero promedio de los médulos vegetativos de los

tratamientos son basadas en las siguientes hipotesis:

Ho= Los promedios del numero de los modulos vegetativos son iguales en cada una
de las clases de edad o altura.

Hi= Al menos uno de los promedios del numero de los modulos vegetativos es

diferente en cada una de las clases de edad o altura.
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Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula, afirmando que no todos los promedios
del numero de los modulos vegetativos son iguales en cada una de las clases de

edad o altura.

A continuacion, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.16 se
registran las diferencias entre los promedios del nimero de cada médulo vegetativo
de cada tratamiento (clase de edad o altura), con un nivel de Significancia de 0,05,
estas diferencias en el tratamiento 1 (primera clase de edad o altura) se
presentaron entre hojas incipientes y hojas desarrolladas, hojas incipientes y hojas
seniles y hojas desarrolladas y hojas seniles con una diferencia significativa de 0,
con el tratamiento 2 (segunda clase de edad o altura) se presentaron entre hojas
incipientes y hojas desarrolladas, hojas incipientes y hojas seniles y hojas

desarrolladas y hojas seniles también con una diferencia significativa de 0.

En el caso del tratamiento 3 (tercera clase de edad o altura), solo se observaron
entre hojas jovenes y hojas desarrolladas y entre hojas desarrolladas y hojas
seniles con una diferencia significativa de 0. Por dltimo, el tratamiento 4 (cuarta
clase de edad o altura) se presentaron entre hojas incipientes y hojas desarrolladas
y entre hojas desarrolladas y hojas seniles con una diferencia significativa de 0, y
entre hojas incipientes y hojas seniles con una diferencia de 0,042.

Tabla 16

Diferencia entre el promedio del niumero de cada modulo vegetativo por tratamiento

Clase de Diferencia de

edad Médulos (1) Médulos (J) medias (I-J) Sig
Hoias incibientes Hojas desarrolladas -4,19583* 0
) P Hojas seniles -1,26250* 0
. Hojas incipientes 4,19583* 0
T1(0- Hojas desarrolladas ] _ P .
Hojas seniles 2,93333* 0
Hoias seniles Hojas incipientes 1,26250* 0
) Hojas desarrolladas -2,93333* 0
T Hojas desarrolladas -5,59833* 0
Hojas incipientes . .
Hojas seniles -2,15750* 0
Hojas incipientes 5,59833* 0
T2 Hojas desarrolladas ) ) P .
Hojas seniles 3,44083* 0
Hoias seniles Hojas incipientes 2,15750* 0
) Hojas desarrolladas -3,44083* 0
Hoias incibientes Hojas desarrolladas -8,74333* 0
J P Hojas seniles -0,12417 0,96
T3 . Hojas incipientes 8,74333* 0
Hojas desarrolladas ) .
Hojas seniles 8,61917* 0
Hojas seniles Hojas incipientes 0,12417 0,96
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Hojas desarrolladas -8,61917* 0
L Hojas desarrolladas -15,08333* 0
Hojas incipientes . .
Hojas seniles -,65000* 0,04
. Hojas incipientes 15,08333* 0
T4 Hojas desarrolladas ) .
J Hojas seniles 14,43333* 0
Hoias seniles Hojas incipientes ,65000* 0,04
) Hojas desarrolladas -14,43333* 0

Nota. Medias diferentes significativamente con un nivel de confianza de 0,05 (*). (I,
J) son constantes para diferenciar las comparaciones mdultiples. Fuente: Castro
(2021).

El desarrollo fenoldgico vegetativo de hojas incipientes, hojas desarrolladas y hojas
seniles presentan diferencias entre tratamientos a un nivel de significancia menor a
0,05, las diferencias de las medias del médulo fenoldgico hojas incipientes se da
entreel TLy T4, T2y T4, T3y T4; en el médulo fenoldgico hojas desarrolladas se
dan entre todos los tratamientos; en el médulo fenolégico hojas seniles se dan entre
TlyT2, T1yT3, TlyT4, T2y T3, T2y T4.

En cada tratamiento los modulos fenolégicos anteriormente mencionados difieren
entre si a un nivel de significancia menor a 0,05, las diferencias de las medias en
el TL — T2 — T4 se dan entre hojas incipientes y hojas desarrolladas, hojas
incipientes y hojas seniles, hojas desarrolladas y hojas seniles; en el T3 se dan

entre hojas incipientes y hojas desarrolladas, hojas desarrolladas y hojas seniles.

3.3.2. Anadlisis estadistico descriptivo e inferencial de los médulos

fenolégicos reproductivos

Los resultados de la comparacion del numero promedio de los modulos
reproductivos (inflorescencias incipientes, incipientes, maduras; infrutescencias
incipientes, maduras, y seniles) dl tratamiento T4 (cuarta clase de edad o altura),
entre las época seca y lluviosa, mediante el analisis de t — Student, se muestran en

la Tabla 17.
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Tabla 17

Comparacion del numero promedio de mdédulos reproductivos entre las épocas de

lluvia y sequia

| . . Desviacion t tabulado
Mddulo Epoca N Media “poiandar  EMOT Uedcuaao gl (85%, 10 gl)
Inflorescencias Seca 1,81 0,6651 0,2715 1001
incipientes Lluvia 2,09 0,7351 0,3001 '
Inflorescencias Seca 04167 0,232 0,0946 10.,128*
jovenes Lluvia 0,1667 0,178 0,0727 ’
Inflorescencias Seca 0,2417 0,1828 0,0746 £ 366+
maduras Lluvia 0,4583 0,3262 0,1332 ’
20 10 1,812
Infrutescencias Seca 0,7167 0,7712 0,3148 5 021¢
jovenes Lluvia 1,5417 0,9052  0,3696 ’
Infrutescencias Seca 1,0167 0,6955 0,2839 1 895+
maduras Lluvia 0,7167 0,2543 0,1038 ’
Infrutescencias Seca 1,9167 1,1865 0,4844 0.808
seniles Lluvia 1,425 0,8365  0,3415 ’

Nota. Meses de observacion (M), numero de muestras (n), T calculado (tcacuiado),

grados de libertad (gl), t tabulado (tabuiado 5%, 1041). FUeNte: Castro (2021).

Al comparar el numero promedio de los diferentes médulos reproductivos entre

épocas mediante la t de Student, el estadistico calculado “tcaiculado” para los modulos

inflorescencias jovenes y maduras y las infrutescencias jévenes y maduras,

arrojaron valores de 10,128, 5,366, 2,021 y 1,895 respectivamente, los cuales

fueron mayores al valor “trabulado” de 1,812 con 10 gl y un nivel de significancia de

95%, indicando que existen diferencias significativas entre épocas. Solo las

comparaciones entre épocas del numero promedio de inflorescencias incipientes y

de infrutescencias seniles generaron valores del estadistico calculado inferiores al

tiabulado (fcalculado < ttabulado), indicando que no existen diferencias significativas.

Tabla 18

Diferencia de promedios entre los médulos reproductivos

Diferencia de

Maodulos (1) Modulos (J) medias (I-J) Sig.
Inflorescencias. Jévenes 1,65833* 0
_ Inflorescencias Maduras 160000* 0
Inf_Ior_es_cenCIaS Infrutescencias Jévenes 0,82083 0,129
incipientes
Infrutescencias Maduras 1,08333* 0,014
Infrutescencias Seniles 0,27917 0,959
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Inflorescencias Incipientes -1,65833* 0
_ Inflorescencias Maduras -0,05833 1
Inflquescenmas Infrutescencias Jévenes -0,8375 0,115
jévenes
Infrutescencias Maduras -0,575 0,504
Infrutescencias Seniles -1,37917* 0,001
Inflorescencias Incipientes -1,60000* 0
' Inflorescencias. Jévenes 0,05833 1
Inflorescencias Infrutescencias Jévenes -0,77917 0,172
maduras
Infrutescencias Maduras -0,51667 0,622
Infrutescencias Seniles -1,32083* 0,001
Inflorescencias Incipientes -0,82083 0,129
. Inflorescencias. Jévenes 0,8375 0,115
Iner_rEescenmas Inflorescencias Maduras 0,77917 0,172
jévenes
Infrutescencias Maduras 0,2625 0,968
Infrutescencias Seniles -0,54167 0,571
Inflorescencias Incipientes -1,08333* 0,014
_ Inflorescencias. Jévenes 0,575 0,504
Inirutescencias Inflorescencias Maduras 0,51667 0,622
maduras
Infrutescencias Jovenes -0,2625 0,968
Infrutescencias Seniles -0,80417 0,145
Inflorescencias Incipientes -0,27917 0,959
Inflorescencias. Jévenes 1,37917* 0,001
Infrutespenmas Inflorescencias Maduras 1,32083* 0,001
seniles
Infrutescencias Jévenes 0,54167 0,571
Infrutescencias Maduras 0,80417 0,145

Nota. Promedios diferentes significativamente con un nivel de confianza de 0,05 (*).
(1, J) son constantes para diferenciar las comparaciones multiples. Fuente: Castro
(2021).

Para la comparacion del nimero promedio de médulos reproductivos entre épocas,

se plantearon las siguientes hipotesis estadisticas:

Ho= Los promedios del numero de modulos reproductivos (inflorescencias
incipientes, jovenes y maduras, e infrutescencias jovenes, maduras y seniles) son

iguales entre la época seca y lluviosa.

Hi= Los promedios del numero de modulos reproductivos (inflorescencias
incipientes, jovenes y maduras, e infrutescencias jévenes, maduras y seniles) no

son iguales entre la época seca y lluviosa.
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Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula para los modulos inflorescencias jovenes
y maduras y las infrutescencias jovenes y maduras, mientras que, se acepta la
hipétesis nula para los moddulos inflorescencias incipientes e infrutescencias

seniles.

A continuacion, en la Tabla 18 se muestran las diferencias de los promedios del
numero de médulos reproductivos de la palma R. oleracea con un nivel de Sig. de
0,05, en donde el numero promedio de las inflorescencias incipientes presenta
diferencias significativas con el de las inflorescencias jovenes y maduras con un p
valor de 0,000; mientras que son diferentes significativamente con el nimero de las
infrutescencias maduras con un p valor de 0,014. Por otro lado, el nimero promedio
de inflorescencias jovenes y maduras y las infrutescencias seniles son diferentes

significativamente con un p valor de 0,001.

El nimero promedio de inflorescencias incipientes, infrutescencias jovenes y
seniles, asi como el nimero promedio de inflorescencias jovenes y maduras y las
infrutescencias jévenes y maduras, como el numero promedio de infrutescencia

jovenes y seniles no presentaron diferencias significativas.

Discusion

Dado que existen pocos estudios sobre la fenologia de la palma imperial Roystonea
oleracea, el objetivo de este trabajo es proporcionar informacion de su fenologia
durante un afio de observacién en el humedal Ramsar Isla Santay. En dicha isla,
se encuentra esta especie invasora, la cual tiene la capacidad de dispersarse de
manera natural a largas distancias en areas inundables, como es el caso de la Isla,

gue experimenta inundaciones debido a la dinAmica constante de las mareas (Ayala
et al., 2016; Valdivieso, 2018).

El estudio de la fenologia es una herramienta valiosa para entender las
interacciones dinamicas entre las comunidades vegetales y sus ambientes
(Williams Linera y Meave, 2002). Las observaciones realizadas a los individuos de
Roystonea oleracea ayudan a comprender los factores que pueden influir en la
reproduccion, la sobrevivencia o la adaptacion de estas especies en Isla Santay.
Ademas, conocer los ciclos reproductivos de las plantas es crucial para la
conservacion y el manejo de especies nativas y amenazadas, aunque los estudios

al respecto son limitados (Belo et al., 2013).
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El desarrollo fenologico vegetativo hace referencia al crecimiento y ciclo de vida de
las hojas. En el caso de la palma imperial, se observaron diferentes etapas del
desarrollo foliar: las hojas jovenes, denominadas "espadas" por su forma
caracteristica; las hojas desarrolladas, que se abren por completo; y finalmente, las

hojas seniles, que han alcanzado su madurez y envejecen.

Durante el afilo de observacion, todos los individuos de Roystonea oleracea
mostraron un desarrollo fenoldgico vegetativo continuo. Sin embargo, en la primera
clase se observd una menor proporcion de hojas totales en comparacion con las
dltimas clases evaluadas. El comportamiento fenoldgico vari6 entre las diferentes
clases de edad de las palmas, sin embargo, en todas las clases de edad o altura
se registra la presencia de una hoja incipiente durante todo el periodo de
observacion, con una hoja nueva cada cuatro meses aproximadamente. Para
Jiménez-Martin (2018) la palma Aiphanes graminiflolia, en la Reserva La Meseta
(Santander, Colombia), también presenta tres hojas nuevas, pero en un periodo de
nueve meses, mientras que Martinez et al. (2021) indican que la palma Ceroxylon
quindiuense a lo largo de un gradiente altitudinal en la Cordillera Central de

Colombia desarrolla hasta cinco hojas nuevas en un afo.

En América del Sur, los patrones fenoldgicos de las plantas muestran un
predominio de ciclos estacionales en la floracién, aunque la fructificacion puede ser
mas variable (Belo et al., 2013). Varios estudios han demostrado que el
comportamiento reproductivo de las palmas es muy variable y puede observarse
durante todo el afio (Benjumea, 2012). Por ejemplo, las palmas amazdnicas como
Oenocarpus bataua presentan fenofases de duracion supra-anual (Rojas Robles &
Stiles, 2009), mientras que algunas especies del género Euterpe tienen fenofases
anuales (Lara Vasquez, 2011). La floracion, que comienza con los botones florales
y las flores maduras, esta principalmente influenciada por las precipitaciones al
inicio de la estacion lluviosa, lo que también incrementa la produccion de flores y la
fructificacion (Cabrera & Wallace, 2007).

Cabrera y Wallace (2007) mencionan que, en la época humeda, las palmas como
Oenocarpus bataua experimentan una floracibn menor de tipo anual a continua,
con una duracion de entre 7,25y 3,77 meses, alcanzando un pico de productividad
del 40% durante la época humeda. En Isla Santay, Roystonea oleracea presenta

una floracion constante, con un comportamiento similar tanto en la época seca
e —
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como en la lluviosa, en las palmas que alcanzan la madurez reproductiva durante
el afio de observacion, al igual que Raphia taedigera en los pantanos costeros

(humedales) del noreste de Costa Rica (Meyers, 2013).

En cuanto al desarrollo fenologico reproductivo, se analizaron las inflorescencias y
las infrutescencias, es decir, el conjunto de flores y frutos que se presentan en cada
palma. Las inflorescencias incipientes emergen en forma de una estructura oblonga
gue sobresale de la palma; al abrirse, se transforman en inflorescencias jovenes,
con una apariencia de ramillete verde. Con el tiempo, estas adquieren un tono
amarillento y son visitadas por abejas, momento en el que se consideran
inflorescencias maduras. Posteriormente, dan lugar a infrutescencias jovenes,
caracterizadas por ramilletes con frutos verdes. A medida que maduran, los frutos
adquieren un color rojo oscuro, atrayendo aves e insectos, y finalmente, se secan

y caen, convirtiéndose en infrutescencias seniles.

Al comparar los patrones fenolégicos reproductivos de Roystonea oleracea, se
encontraron diferencias a lo largo del afio, ya que algunos individuos presentaron
una mayor cantidad de inflorescencias e infrutescencias que otros, pero todos los
individuos de la cuarta clase de edad o altura, considerados como reproductivos
presentaron inflorescencias, mientras que Jiménez Martin (2018), reporta que solo
el 38% de individuos de la palma Aiphanes graninifolia, desarroll6 inflorescencias.
Por otra parte, Martinez et al. (2021) indican que la palma en peligro de extincién
Ceroxylon quindiuense a lo largo de un gradiente altitudinal en la Cordillera Central
de Colombia, florecid sincrénicamente en dos periodos en el afio, aunque algunos

individuos aislados florecieron durante todo el afio.

Existen reportes de floracion de palmas en una selva del sureste de Veracruz,
México, que concentran su floracion durante la época de menor precipitacion
(Ibarra-Manriquez, 1992), a diferencia de lo observado en el humedal Ramsar de
isla Santay con Roystonea oleracea, que mantiene la floracion durante todo el afio,

con un ligero incremento en la época de sequia.

En cuanto a la fructificacion, Roystonea oleracea muestra un patron continuo
durante todo el afo, sin diferencias significativas entre la época seca y lluviosa, asi
mismo, en Oenocarpus bataua, se observé un patrén continuo con una duracion de
entre 6,50 y 2,38 meses, con picos de fructificacion que varian entre el 60% y el
80% durante la época humeda (Cabrera & Wallace, 2007). Sin embargo, Ibarra-
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Manriquez (1992), reporta disminucion de la fructificacién en la época de sequia,
con un ligero maximo en el mes de febrero en palmas de una selva calida himeda

del sureste de Veracruz, México.

Para analizar el comportamiento fenoldgico, vegetativo y reproductivo de la palma
imperial, se utilizo el analisis estadistico ANOVA, evaluando patrones fenoldgicos
segun la edad o altura de los individuos y comparandolos entre los distintos grupos.

Las observaciones fenoldgicas vegetativas indicaron que en todas las clases de
edad o altura se mantiene un desarrollo constante de hojas a lo largo del afio, es
decir, a medida que una hoja envejece, otra nueva emerge, asegurando la
continuidad del ciclo de vida. En el caso del desarrollo reproductivo, este también
se presentd durante todo el afio, aunque solo en la dltima clase de edad o altura,

donde algunas palmas alcanzaron la madurez reproductiva.

Al comparar los patrones fenoldgicos vegetativos entre las clases de edad, se
rechazaron las hipoétesis nulas, lo que indica la existencia de diferencias entre los
grupos. Para identificar en qué clases se presentaban estas diferencias, se aplico

la prueba de varianzas iguales de Scheffé, con un nivel de confianza del 0,05.

En el modulo fenoldgico de hojas incipientes, se encontraron diferencias entre la
primera y la cuarta clase, entre la segunda y la cuarta clase, y entre la tercera y la
cuarta clase. En el mddulo de hojas desarrolladas, hubo diferencias entre todas las
clases de edad o altura. Por su parte, en el médulo de hojas seniles, se identificaron

diferencias en todas las clases, excepto entre la tercera y la cuarta clase de edad.

En todas las clases de edad o altura se registraron diferencias entre los médulos
fenologicos vegetativos. En la primera, segunda y cuarta clase de edad o altura,
estas diferencias se dieron entre todos los médulos evaluados, mientras que en la
tercera clase se observaron diferencias Unicamente entre hojas incipientes y

desarrolladas, y entre hojas desarrolladas y seniles.

Para comparar los moédulos fenolégicos reproductivos, se analizaron los individuos
de la ultima clase de edad, dado que en esta etapa se alcanza la madurez
reproductiva. Al contrastar los datos fenoldgicos de cada modulo a lo largo del afio,
se aceptaron las hipétesis nulas, lo que sugiere que no existen diferencias

significativas en su comportamiento. No obstante, al comparar los modulos
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reproductivos dentro de la ultima clase de edad, se rechazé la hipétesis nula, lo que

indica que los eventos reproductivos de la palma imperial varian entre si.

Para identificar estas diferencias, se aplicé la prueba de varianzas iguales de
Scheffé. Se encontr6 mayor asincronia en la relacion entre inflorescencias
incipientes e inflorescencias jovenes, entre inflorescencias incipientes e
inflorescencias maduras, entre inflorescencias incipientes e infrutescencias
maduras, entre inflorescencias jovenes e infrutescencias seniles, y entre
inflorescencias maduras e infrutescencias seniles. El monitoreo se realizo
mensualmente durante un afo, utilizando binoculares de largo alcance para facilitar

la observacion.
Conclusiones

El comportamiento fenolégico vegetativo y reproductivo varia segun la clase de
edad o altura, lo que confirma la hipétesis de la investigacion, que planteaba la
existencia de diferencias fenologicas en la palma imperial en la isla Santay, segun

la edad o altura de los individuos estudiados.

Las primeras clases, en comparacion con la Ultima, presentan una menor
proporcién de hojas. En cuanto a los modulos reproductivos, no se evidenciaron
grandes diferencias estacionales, probablemente debido a que la zona de estudio
es un humedal con dinamica de mareas y areas inundables. Ademas, las palmas
en esta region enfrentan un entorno de alta perturbacion, lo que las lleva a

desarrollar estrategias de sobrevivencia adaptativas.

El estudio fenoldgico realizado en la isla Santay resulta relevante para comprender
la relacién entre la palma imperial (Roystonea oleracea) y su entorno. Los
resultados sugieren que esta especie presenta un crecimiento exponencial y una
gran capacidad de adaptacion a las condiciones del ecosistema en el que se

desarrolla.
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CAPITULO III. DISPERSION DE SEMILLAS DE LA PALMA
Roystonea oleracea POR LA ACCION DE MAREAS, EN LA ISLA
SANTAY, PROVINCIA DEL GUAYAS.

Resumen

La introduccion de especies exoticas es la segunda causa de pérdida de diversidad
bioldgica en el mundo. La palma imperial ha sido introducida a lo largo de todo el
pais, pero en la Isla Santay (Guayas, 02°13’'S y 079°50’E) mantiene grandes
poblaciones dispersadas en la isla en menos de 50 afios. El objetivo de este trabajo
de investigacion fue estudiar la dispersién de semillas de la palma Roystonea
oleracea debido a la accidon de mareas en la isla Santay, durante la época de lluvia
(febrero — mayo de 2017). Para ello, se obtuvieron las caracteristicas biométricas
de las unidades de dispersion, implementando 1200 sefiuelos visibles para pruebas
de movilidad, diferencidndolos en cuatro grupos de 300 sefiuelos. La liberacion de
estos sefiuelos se realizd en funcién de las fechas en que ocurre la pleamar, segun
la prediccion de mareas para el afio 2017, y en dos areas con diferente nivel de
perturbacion. Se registraron los datos de direccion, distancia y velocidad para cada
liberacién durante dos semanas. Luego del estudio, se concluy6 que las unidades
de dispersion de la palma tienden a moverse en sentido N — S — O y las unidades
de dispersidén que obtuvieron mayor distancia recorrida y velocidad maxima en el
tiempo total de observacién (216 horas, siendo mayor en el area de alta

perturbacién), fueron los frutos con embrién y frutos sin embrion.

Palabras claves: invasoras, movilidad, perturbacion, patrén, sefiuelos.
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1. Introduccién

Los humedales son zonas de la superficie terrestre que permanecen inundadas de
forma permanente o temporal, donde el agua es el principal factor que determina

las caracteristicas del ecosistema (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2010).

El humedal Isla Santay fue designado como un sitio RAMSAR de Importancia
Internacional el 31 de octubre del afio 2000 (Delgado Mendoza et al., 2000). Se
trata de una formacién sedimentaria natural compuesta por dos islas (Santay y
Gallo) y un tramo del rio Guayas. Esta situada entre los cantones Guayaquil y

Duran, en la provincia del Guayas, y abarca un area total de 4.705 hectareas.

Esta isla forma parte del estuario mas grande de la costa occidental de Sudamérica
y se compone de terrenos planos aluviales con depdsitos halofitos y fluviomarinos,
gue estan influenciados durante todo el afio por las variaciones estacionales y las

mareas (Jaramillo et al., 2008).

Hace mas de un siglo, la actividad humana modifico la Isla Santay mediante la
practica de la ganaderia y el cultivo de arroz, lo que alteré el paisaje natural. Sin
embargo, algunas areas de manglar ubicadas en la parte oriental lograron
conservarse. En 1979, tras un proceso de expropiacién, se redujeron
significativamente la ganaderia y el cultivo de arroz, lo que permitié que la isla

iniciara un proceso de recuperacion natural (Delgado, 2015).

En la isla Santay se han realizado dos estudios preliminares con el objetivo de
establecer estrategias de conservacion para el humedal. El primero, llevado a cabo
en 2002 por el Comité Ecoldgico del Litoral, con apoyo del Ministerio del Ambiente
y el Servicio Técnico de Cooperacion Alemana, buscé preservar los valores
ecologicos, funciones y caracteristicas del humedal mediante un aprovechamiento
sostenible de sus recursos naturales, integrando a la comunidad local (Jaramillo et
al., 2002).

El segundo estudio, realizado en 2011 por la Subsecretaria Marino-Costera y el
Ministerio del Ambiente de Ecuador, tuvo como propésito fortalecer la capacidad de
gestion del area protegida a través del monitoreo y evaluacion del ecosistema.
Ademas, promovio la restauracion y conservacion de los recursos naturales, el uso

responsable de los bienes y servicios, la educacion ambiental y el desarrollo de
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investigaciones cientificas (Subsecretaria de Gestibn Marino-Costera; Ministerio
del Ambiente del Ecuador, 2011).

El humedal RAMSAR Isla Santay, al estar rodeado constantemente por el rio
Guayas, se ve directamente afectado por la dinamica de las mareas, similar a lo
que ocurre en los estuarios (Clapham, 1992). Este fendmeno contribuye a la
dispersion de semillas y al establecimiento de nuevas especies vegetales.

En los humedales, el régimen hidrico determina cambios a corto y largo plazo en la
distribucion, composicién, productividad y dinamica de nutrientes en las
comunidades vegetales, siguiendo modelos ecoldgicos complejos (Finlayson,
Cowie & Baylei, 1990).

La dispersidon de semillas es el mecanismo por el cual las plantas amplian su area
de distribucién, permitiéndoles colonizar nuevos espacios. Existen distintos tipos de
dispersion, ya sea por medios abibticos (factores fisicos) o bidticos (factores
biolégicos) (Traveset & Rodriguez-Pérez, 2019).

Un estudio en Honduras sobre la palma africana, una especie exoética invasora en
humedales costeros del Caribe identifico tres mecanismos principales de dispersion
de sus semillas, destacando la hidrocoria como el mas efectivo dentro de un area
definida, ya que gran parte de estas palmas se establecen en zonas inundables
(Carrasco & Flores, 2012).

Otro estudio en Colombia, enfocado en la dispersion y establecimiento de especies
de mangle en el rio Ranchera, propuso una metodologia para analizar los patrones
de dispersion de semillas durante el periodo de méaxima fructificacion. Se emplearon
semillas de A. germinans, L. racemosa y R. mangle para evaluar la relacién entre
el numero de propagulos por especie, la distancia recorrida y el tiempo transcurrido
desde su liberacién hasta su anclaje final en un area determinada (Lema et al.,
2003).

En Chile, se investigd el papel de la hidrocoria en la dispersion de especies
invasoras, como Acacia dealbata, en rios de la VI Region. Los resultados indicaron
que el transporte de semillas por el rio estaba relacionado con el numero de
Reynolds, sugiriendo que una mayor turbulencia favorecia la dispersion a mayores

distancias. Ademas, aunque las semillas tenian una alta tasa de sedimentacion, su
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capacidad de flotacion facilitaba su transporte por saltos en lugar de flotacion
laminar (Zamorano, 2016).

En el caso de la palma Roystonea oleracea, no se han registrado estudios sobre su
dispersion por efecto de las mareas, ya que su habitat natural se encuentra en areas

continentales sin influencia mareal (Bonadie, 1998).

Hacia 1995, aun se practicaban la ganaderia y el cultivo de arroz en la isla Santay.
Ademas, se realizaba tala de arboles nativos para la produccion de carbon y se
introdujeron especies frutales como el mango y la palma de coco, asi como otras
plantas ornamentales y medicinales, entre ellas Roystonea oleracea, Typha sp.,
algunas Poaceae, Erythrina glauca, Bauhinia aculeata, Caesalpinia paipai y

Prosopis juliflora (Jaramillo et al., 2008).

Herrera et al. (2017) reportaron la distribucion potencial de la palma Roystonea
oleracea en Ecuador, determinando que en la isla Santay esta especie cubre
aproximadamente 43 hectareas y esta naturalizada. Se la considera un posible
invasor en los humedales. A pesar de que la isla Santay es un area protegida de
relevancia mundial, no existen estudios especificos sobre los patrones de

dispersion de semillas ni el establecimiento de esta especie invasora.

La introduccién de especies exoticas ha generado cambios en el ecosistema de la
isla, desplazando a las especies nativas y expandiéndose rapidamente en menos
de 50 afios. Un ejemplo claro es la Roystonea oleracea (Jacq.) Cook, conocida
como palma imperial. Segun Herrera et al. (2017), su éxito invasivo podria atribuirse
a varias caracteristicas biolégicas, como la viabilidad de sus semillas y su
capacidad de dispersion, que probablemente es potenciada por la accién de las
mareas en el estuario de la isla Santay, ademas de los agentes dispersores

previamente documentados en la literatura (Nascimento et al., 2013).

El andlisis de la distribucion etaria de esta palma en la isla sugiere que no sigue un
patrén continuo, ya que se observan brechas entre las clases de edad. Esto podria
estar relacionado con la dispersién y extraccion de semillas debido al movimiento
de las mareas, en particular durante la pleamar, que ocurre en ciertas horas del dia
y afecta principalmente las zonas costeras donde se concentra la mayor cantidad
de individuos de esta especie (Hernandez-Rosas, comunicacion personal, 2017,
[cap. 1, 2025]).

79



Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exética Roystonea oleracea en el Humedal Ramsar
de Isla Santay. Volumen 2

Este capitulo busca determinar el impacto de las mareas del rio Guayas en la

dispersion de las semillas de Roystonea oleracea en la isla Santay.

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de Estudio

El trabajo se desarroll6 en la isla Santay ubicada en el canton Duran de la provincia
del Guayas; en el curso del rio Guayas y frente a la cuidad de Guayaquil,
especificamente el estudio se realizo en dos areas con diferentes densidades de la
palma Roystonea oleracea en la isla Santay ubicada en el sendero Huaquillas,

cercano a la eco-aldea, cuyas coordenadas geograficas se detallan en la Tabla 19.

Tabla 19

Ubicacion geografica de las areas de muestreo

Punto Latitud (S) Longitud (W)
s ALTA DENSIDAD 02°13'31” 079°52'2”
BAJA DENSIDAD 02°13'26” 079°522”

Nota. Fuente: Valdivieso (2018).
En la Figura 24, se representa cartograficamente la ubicacion del &rea de muestreo.

Figura 24

Ubicacion del area de estudio
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Nota. Fuente: Valdivieso (2018).

80



Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exdtica Roystonea oleracea en el Humedal Ramsar
de Isla Santay. Volumen 2

2.2. Diseio de la Investigaciéon

En esta investigacion de campo, se trabajé durante la época de lluvia, en dos areas
con diferentes densidades de R. oleracea (alta y baja), representando dos niveles
de perturbacion, donde se realizaron 5 liberaciones de diferentes grupos de
sefiuelos (frutos y semillas de la palma Roystonea oleracea), se tomaron
observaciones durante 2 semanas en cada liberacion, y se obtuvieron datos de
rumbo, distancia y velocidad de movilidad de los sefiuelos con la finalidad de

comprobar o refutar la hipotesis planteada en este estudio.

Las liberaciones de los sefiuelos se realizaron en funcion de las fechas en que
ocurrié la pleamar, (Figura 25) (Instituto Oceanografico de la Armada, 2017), y se

muestran en la Tabla 20.

Figura 25

Estacion Guayaquil — Rio — Mareas anuales predichas, enero - junio, 2017
Periodo | 3d [ 1w [ 1m[6m [ 1y fTodo] Desde | Ene 1, 2017 | Hasta | Jun 30, 2017
Ene 17 Feb"17 Mar'17 Abr'i7 May '17 Jun"17
1 |

(] vy

_]Ene 17 May™17 I Sep ‘17 -
[l il | ]

Nota. Fuente: Instituto Oceanografico de la Armada (2017).

La altura de las mareas en las fechas de liberacion de los sefuelos se indica en la
Tabla 20.

Tabla 20

Altura de la marea en las cinco liberaciones

Liberaciones Fecha Altura de la marea (cm)
1 28/02/2017 477
2 14/03/2017 456
3 28/03/2017 482
4 11/04/2017 450
5 27/04/2017 483

Nota. Fuente: Instituto Oceanografico de la Armada (2017).
e —
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2.3. Elaboracion de Seinuelos

Los sefiuelos se elaboraron con las mismas frutas de R. oleracea, las cuales se
recolectaron mediante trampas (mallas), colocadas en la base de palmas en
sectores con gran abundancia de estas. Las frutas se separaron en dos grupos
mediante el método gravimétrico de flotacion, diferenciando entre frutas cuyas
semillas presentan embrién de las que no poseen embrion en un nimero de 600

frutas por cada grupo.

Luego, para obtener las caracteristicas biométricas de las frutas se pesaron y se
midié el largo y ancho de 30 frutas con embrién y 30 frutas sin embrion (Figura 26a),
seguidamente se les retiro la pulpa y de nuevo se obtuvo su peso y dimensiones

caracteristicas (largo y ancho) pero sin pulpa (Figura 26b).

Figura 26

Imagenes de los sefiuelos

Nota. Frutas (a), semillas (b) y su conversion en sefiuelos liberados (c) de

Roystonea oleracea. Fuente: Valdivieso (2018).

Después, se retird la pulpa a los 1200 frutos, separando 600 semillas (300 semillas
con embrion y 300 semillas sin embrién), las cuales se envolvieron con cinta de
papel hasta lograr reproducir su peso con pulpa. Las 600 semillas restantes se

dejaron sin pulpa (300 con embrion y 300 sin embrién).
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De esta forma se obtuvo 4 grupos de sefiuelos (muestras), los cuales mediante

pintura en aerosol no toxica se diferenciaron en colores de la siguiente manera:
e Grupol: 300 frutos con pulpa y embrion. (Color Naranja)
e Grupo2: 300 frutos con pulpa y sin embridn. (Color Turquesa)
e Grupo3: 300 frutos sin pulpa y embrion. (Color Amarillo)
e Grupo4: 300 frutos sin pulpa y sin embrion. (Color Lila)
2.4, Liberacion y Monitoreo de los Sefiuelos

Se mezclan igual cantidad de sefiuelos de cada uno de los grupos y se dispersaron
manualmente en cantidades iguales en cada una de las areas, tomando la
ubicacion cartografica mediante un GPS del punto donde fueron arrojados los

sefiuelos inicialmente (Figura 26c).

El registro de datos se llevé a cabo en un periodo de dos semanas: la primera
semana se hizo a diario y luego dos veces por semana. En estos se tomaron datos
de distancia, velocidad, direccion y tiempo que recorre la semilla, diferenciandolo
entre los cuatro grupos, estos datos se obtuvieron por medio de un GPS, brijula 'y

flexbmetro.

Para el establecimiento del patron de movilidad de los sefiuelos, a partir de la
ubicacion inicial de los puntos de liberacion (Tabla 21), se registro la direccién en
que se movieron los sefiuelos mediante una brdjula, asi mismo se obtuvo datos de

los patrones que siguieron los sefiuelos. Esta metodologia se aplic6 en cada

liberacion.

Tabla 21

Coordenadas geograficas de la ubicacion del punto inicial de las liberaciones de los

sefiuelos

Liberaciones Alta densidad de palmas Baja densidad de palmas

1 S$02°13'32.1° 0079°5203.1°  S02°13°22.1" 0 079°52°03.6”
2 S02°13'31.9° 0079°52°01.8°  S02°13'22.4” 0 079°52°03.6”
3 S$02°13'31.67 0079°52'01.5°  S02°1322.7" 0 079°52'03.2”
4 S$02°13'31.17 0079°52'01.9°  S02°1323.7" 0 079°52°02.9”
5 S$02°13'30.9° 0079°52'01.0°  S02°13°25.7" 0 079°52°05.1”

Nota. Fuente: Valdivieso (2018).

e —
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Se consideraron en cada observacion, las siguientes direcciones: Norte (N), Nor —
Este (NE), Este (E), Sur — Este (SE), Sur (S), Sur — Oeste (SO), Oeste (O), Nor-
Oeste (NO). Se cuantificé la cantidad de sefiuelos presentes y perdidos desde el
primer dia de observacion en el punto de liberacion, siguiendo el cronograma
establecido. Esto se realizé en las 5 liberaciones y en las dos areas con diferentes

niveles de perturbacion.
2.5. Analisis Estadistico Inferencial

Al ser dos grupos de muestras independientes sin una distribucion normal,
colectadas al azar con una escala de medicion continua, se realizé la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney para determinar las diferencias de las
caracteristicas biométricas de las unidades de dispersion, es decir, entre los frutos
y semillas, los frutos con embrién y los frutos sin embrion, semillas con embrién y
semillas sin embrion. Asi mismo, al considerar tres 0 mas grupos de muestras, se
realizaron andlisis comparativos de las variables: patron de movilidad, distancia,
tiempo y velocidad con la que los sefiuelos se mueven entre las liberaciones, los
tipos de sefiuelos y areas con diferentes densidades de R. oleracea (intensidades
de perturbacién), mediante la prueba no paramétrica de diferencia de medianas de
Kruskal Wallis, con la finalidad de encontrar diferencias significativas (Walpole et
al., 2012).

En ambas pruebas se consideraros como las siguientes hipétesis estadisticas:
Hi: Hecol: M1 # M2# M3 las medianas no son iguales (Hipotesis ecolégica)
Ho: M1 = M2= M3 las medianas son iguales (Hip6tesis nula)

Dénde: la hipétesis ecoldgica establece que entre las medianas de los grupos existe

diferencia y la hipotesis nula establece que entre las medianas no existe diferencia.

3. Resultados
3.1. Determinacion de las Caracteristicas Biométricas de las Unidades de

Dispersion (Frutos y Semillas) de Roystonea oleracea

En la Tabla 22 se muestran las propiedades biométricas, peso y dimensiones
caracteristicas (largo por ancho) de una muestra de 120 frutos, de las cuales 30
con pulpa y embrion, 30 con pulpa sin embrién, 30 sin pulpa, pero con embrion y

30 sin pulpa y sin embrion.

e —
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Los grupos que presenta mayor promedio en peso, largo y ancho son: frutos con
pulpa y embrién, peso X: 0,94g, Min: 0,77g y Max: 1,07g; largo X: 1,86cm, Min:
1,60cm y Max: 2,00cm y ancho X: 1,43cm, Min: 1,30cm y Max: 1,50cm y frutos con
pulpa sin embrién, peso X:0,89g, Min: 0,73g y Max: 1,02g; largo: X: 1,88 cm, Min:
1,70cm y Max: 2,00cm y ancho X: 1,45cm, Min: 1,30cm y Max: 1,60cm.

En comparacion con los grupos que presentan menor promedio en peso, largo y
ancho que son: frutos sin pulpa y embrién, peso X: 0,43g, Min: 0,39g y Max: 0,48g;
largo X: 1,23g, Min: 0,19cm y Max: 1,31cm y ancho X: 0,71cm, Min: 0,69cm y Max:
0,75cm vy frutos sin pulpa y sin embrién, peso X: 0,40g, Min: 0,33g y Max: 0,45g;
largo X: 1,32cm, Min:1,20cm y Max: 1,40cm y ancho X: 0,71cm, Min: 0,69cm y Max:

0,75cm. Con una diferencia aproximada de 0,45 g de peso.

Tabla 22

Caracteristicas biométricas de los frutos

Caracteristicas . Desviacion Coeficiente . L.
Grupos Promedio Minimo Méximo

biométricas Estandar Variacion
Frutos con Peso (9) 0,94 0,07 0,07 0,77 1,07
pulpa y Largo (cm) 1,86 0,10 0,06 1,60 2,00
embrion Ancho (cm) 1,44 0,07 0,05 130 150
Frutos con Peso (9) 0,89 0,08 0,09 0,73 1,02
pulpay sin Largo (cm) 1,88 0,09 0,05 1,70 2,00
embrion Ancho (cm) 1,45 0,07 0,05 1,30 1,60
Frutos sin Peso (cm) 0,43 0,02 0,06 0,39 0,48
pulpa, pero Largo (cm) 1,23 0,20 0,16 0,19 1,31
gﬁqnbric’)n Ancho (cm) 0,71 0,01 0,02 0,69 0,75
Frutos sin Peso (cm) 0,40 0,03 0,06 0,33 0,45
pulpay sin Largo (cm) 1,32 0,06 0,04 1,20 1,40
embrion Ancho (cm) 0,71 0,01 0,02 0,69 0.75

Nota. Fuente: Valdivieso (2018).

El analisis estadistico inferencial de las caracteristicas biométricas de los frutos con
pulpa y frutos sin pulpa se realiz6 mediante la prueba no paramétrica U de Mann-
Whitney en Minitab (2017).

En la Tabla 5 se presentan las diferencias significativas de las caracteristicas
biométricas (peso, largo, ancho y largo x ancho), de Roystonea oleracea entre los
frutos con pulpa y embridon y frutos sin pulpa y embrion; frutos con pulpa y sin

embrion y frutos sin pulpa y sin embrién; frutos con pulpa y embrion y frutos con
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pulpa y sin embridn; frutos sin pulpa y embrion y frutos sin pulpa y sin embrion. Las
hipotesis propuestas fueron:

Ho: El promedio de las caracteristicas biométricas de los frutos con pulpa y embrion
(a); frutos con pulpa y sin embridn (b); frutos con pulpa y embrién (c); frutos sin
pulpa y embrién (d) son iguales al promedio de las caracteristicas biométricas de
los frutos sin pulpa y embrion (a); frutos sin pulpa y sin embrién (b); frutos con pulpa

y sin embridn (c); frutos sin pulpa y sin embrion (d).

Hi: El promedio de las caracteristicas biométricas de los frutos con pulpay embrion
(a); frutos con pulpa y sin embrién (b); frutos con pulpa y embrién (c); frutos sin
pulpa y embrién (d) son diferentes al promedio de las caracteristicas biométricas
de los frutos sin pulpa y embrién (a); frutos sin pulpa y sin embrién (b); frutos con

pulpa y sin embrion (c); frutos sin pulpa y sin embrion (d).

86



Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exotica Roystonea oleracea en el Humedal Ramsar de Isla Santay. Volumen 2

Tabla 23

Comparacion de las propiedades biométricas de los diferentes tipos de sefiuelos

Peso (g) Largo (cm) Ancho (cm) Largo x ancho(cm?)
Comparaciones
n Mdna. w p D. Mdna. w P D. Mdna. w p D. Mdna. w p D.

(a)

Frutos con pulpay 30 0,955 1365,0 <0,0001 * 1,90 1365,0 <0,0001 * 1,45 1365,0 <0,0001 * 2,75 1365,0 <0,0001
embrién

Frutos sin pulpa 30 0,432 1,29 0,71 0.91

con embrién

(b)

Frutos con pulpa 'y 30 0,886 1365,0 <0,0001 * 1,90 1365,0 <0,0001 * 1,50 1365,0 <0,0001 * 2,70 1365,0 < 0,0001
sin embrion

Frutos sin pulpay 30 0,408 1,30 0,70 0,94

sin embrion

(c)

Frutos con pulpay 30 0,95 1096,0 0,0076 * 1,9 899,0 0,807 1,45 872,0 0,490 2,75 887,0 0,685
embrién

Frutos con pulpa 'y 30 0,89 1,9 1,50 2,70

sin embrion

(d)

Frutos sin pulpa 30 043 11940 <0,0001 * 1,29 632,5 <0,0001 * 0,71 984,0 0,285 0,91 689,0 0,0007
con embrién

Frutos sin pulpay 30 041 1,30 0,70 0,94

sin embrion

Nota. NUumero de muestras (n), Medianas (Mdna.), estadistico Mann-Whitney (W), valor critico (p), Significancia (D), *: Se rechaza la

hipotesis nula (Ho) Fuente: Valdivieso (2018)
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En la comparacion (a) y (b) de la Tabla 23, el valor critico de “p” < 0,0001 es menor
al nivel de significancia establecido de 0,05, por lo tanto, el promedio de las
caracteristicas biométricas (peso, largo, ancho y largo por ancho) de los frutos con
pulpa y embrion (a), frutos con pulpa y sin embrion (b) son diferentes al promedio
de las caracteristicas biométricas de los frutos sin pulpa y embrion (a), frutos sin
pulpa y sin embrién (b). Se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis

alternativa Ha.

[{el)

En la comparacion (c) de la Tabla 23, el peso arrojé un valor critico de “p” 0,0076
menor al nivel de significancia establecido de 0,05, por lo tanto, el promedio del
peso de los frutos con pulpa y embrion (c) son diferentes al promedio del peso de

los frutos con pulpa y sin embrion (c).

En este caso, se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipoétesis alternativa
Hi. Las otras caracteristicas biométricas (largo, ancho y largo por ancho) no

presentan diferencias significativas.

[{gl)

p <
0,0001, en el largo por ancho arrojo un valor critico de “p” 0,0007 menores al nivel

En la comparacién (d) de la Tabla 23, el peso y largo arrojo un valor critico de

de significancia establecido de 0,05, por lo tanto, el promedio del peso, largo y largo
por ancho de los frutos sin pulpa y embrion (d) son diferentes al promedio del peso,
largo y largo por ancho de los frutos sin pulpa y embrion (d). En este caso, se
rechaza la hipétesis nula Ho y se acepta la hipotesis alternativa Hi. En el ancho no

presenta diferencias significativas.

3.2. Cantidad de los Sefiuelos (Frutos y Semillas) de la Palma R. oleracea

Movilizados

En la Tabla 24 se presenta los valores promedios de la cantidad de sefiuelos que
se movilizan, los que no se movilizan y los perdidos, después de los cinco, siete y

nueve dias de liberacion en el &rea de alta densidad de palmas (alta perturbacion).

Los grupos con mayor cantidad de sefiuelos movilizados después de los primeros
cinco dias de liberacion en los cinco pulsos fueron S.C.P.S.E. (sefiuelos con pulpa
y sin embrion) y S.C.P.E. (sefiuelos con pulpa y embrién), presentando la primera
liberacion la mayor cantidad promedio de sefiuelos movilizados S.C.P.S.E. (271.2

sefiuelos).
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Tabla 24

Valores promedios de los grupos de sefiuelos en el area de alta y baja densidad de R. oleracea (alta y baja perturbacion)

. Dias . . Liberaciones
< espués rupos de
Area depla seﬁpuelos 1 2 3 4 5
Liberacién S.M. S.S.M S.P S.M. S.S.M S.P S.M. S.S.M S.P S.M. S.S.M S.P S.M. S.S.M S.P
S.C.P.E. 269.60 27.40 3.00 173.80 125.00 1.20 158.20 141.20 0.6 189.60 110.20 0.20 161.40 138.20 0.40
3 5 S.S.P.E. 215.20 84.00 0.80 147.00 153.00 0.00 154.00 146.00 0.0 173.00 127.00 0.00 150.00 150.00 0.00
o S.C.P.S.E. 271.20 26.80 2.00 180.00 117.40 2.60 166.60 132.20 1.2 190.20 108.80 1.00 176.40 123.40 0.20
2 S.S.P.S.E. 216.60 83.00 0.40 163.80 136.20 0.00 140.00 160.00 0.0 172.00 128.00 0.00 156.00 144.00 0.00
8 S.C.P.E. 297.00 0.00 3.00 177.00 120.00 3.00 166.00 133.00 1.00 197.00 101.00 2.00 162.50 136.00 1.50
8 7v9 S.S.P.E. 254.00 44.00 2.00 150.00 150.00 0.00 160.00 140.00 0.00 182.00 118.00 0.00 150.00 150.00 0.00
< y S.C.P.S.E. 297.00 0.00 3.00 187.00 109.00 4.00 166.00 131.00 3.00 198.00 99.00 3.00 179.00 119.00 2.00
S.S.P.S.E. 253.00 46.00 1.00 199.00 101.00 0.00 169.00 131.00 0.00 180.00 120.00 0.00 156.00 144.00 0.00
S.C.P.E. 239.60 60.40 0.00 160.00 136.00 4.00 149.40 150.00 0.60 151.00 147.60 1.40 170.00 130.00 0.00
- 5 S.S.P.E. 241.00 59.00 0.00 122.60 176.40 1.00 108.40 191.60 0.00 135.00 165.00 0.00 121.00 179.00 0.00
g S.C.P.S.E. 24300 57.00 000 16540 129.40 520 154.60 14420 1.20 160.40 136.20 3.40 171.00 129.00  0.00
% S.SP.SEE. 23220 67.80 0.00 169.00 131.00 0.00 104.60 19540 0.00 143.00 157.00 0.00 116.00 184.00 0.00
@) S.C.P.E. 277.00 22.00 1.00 181.00 116.00 3.00 169.00 129.00 2.00 153.00 145.00 2.00 170.00 130.00 0.00
%‘ 7y9 S.S.P.E. 215.00 84.00 1.00 159.00 140.00 1.00 110.00 190.00 0.00 135.00 165.00 0.00 121.00 179.00 0.00
S.C.P.S.E. 278.50 20.00 1.50 184.00 110.00 6.00 175.00 122.00 3.00 162.00 134.00 4.00 171.00 129.00 0.00
S.S.P.S.E. 221.00 79.00 0.00 193.00 105.00 2.00 110.00 190.00 0.00 143.00 157.00 0.00 116.00 184.00 0.00

Nota. Sefiuelos: movilizados (S.M), sin movilizar (S.S.M), perdidos (S.P). Grupos de sefiuelos: con pulpa y embrion (S.C.P.E.), sin pulpa

con embrion (S.S.P.E.), con pulpa y sin embrion (S.C.P.S.E.), sin pulpa y sin embrién (S.S.P.S.E.). Fuente: Valdivieso (2018).
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Los grupos que tienen mayor cantidad de sefiuelos sin movilizar fueron S.S.P.E.
(sefiuelos sin pulpa 'y embrién) y S.S.P.S.E. (sefiuelos sin pulpa y sin embrién), por
lo tanto, en la tercera liberacion se obtuvieron la mayor cantidad promedio de

sefiuelos sin movilizar S.S.P.S.E. (160 sefiuelos).

Con respecto a los sefiuelos perdidos, los grupos de mayor cantidad promedio
fueron S.C.P.E. con 3 sefiuelos en la primera liberacion y S.C.P.S.E. con 2.6

sefiuelos en la segunda liberacion.

Los grupos con mayor cantidad de sefiuelos movilizados después del séptimo y
noveno dia de liberacion en los cinco pulsos fueron S.C.P.S.E. y S.C.P.E., con
excepcion de la segunda y tercera liberacion que fueron S.S.P.S.E. y S.C.P.S.E.
Teniendo a la primera liberacion con mayor cantidad promedio de sefiuelos
movilizados S.C.P.S.E. y S.C.P.E. (297 sefiuelos cada grupo) (Tabla 24).

Los grupos con mayor cantidad de sefuelos sin movilizar fueron S.S.P.E. y
S.S.P.S.E., por lo tanto, en la segunda y quinta liberacién se obtuvieron la mayor

cantidad promedio de sefiuelos sin movilizar S.S.P.E. (150 sefiuelos).

El grupo con mayor cantidad promedio de sefiuelos perdidos fueron S.C.P.S.E. con
4 sefiuelos en la segunda liberacion y S.C.P.E. con 3 sefiuelos en la primera y
segunda liberacion.

En ambos periodos de tiempo (los cincos primeros dias) y (séptimo y noveno dia)
los grupos de sefiuelos que mas se movilizaron fueron S.C.P.S.E.y S.C.P.E., en el

area de alta perturbacion.

Los grupos con mayor cantidad de sefiuelos sin movilizar fueron S.S.P.E. y
S.S.P.S.E., por lo tanto, en la segunda y quinta liberacion se obtuvieron la mayor

cantidad promedio de sefiuelos sin movilizar S.S.P.E. (150 sefiuelos).

El grupo con mayor cantidad promedio de sefiuelos perdidos fueron S.C.P.S.E. con
4 sefiuelos en la segunda liberacion y S.C.P.E. con 3 sefiuelos en la primera y
segunda liberacion.

En ambos periodos de tiempo (los cincos primeros dias) y (séptimo y noveno dia)
los grupos de sefiuelos que mas se movilizaron fueron S.C.P.S.E. y S.C.P.E., en el

area de alta perturbacion.
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Los valores promedios de la cantidad de sefiuelos que se movilizan, los que no se
movilizan y los perdidos, después de los cinco, siete y nueve dias de liberacion en

el area de baja densidad de palmas (baja perturbacion) (Tabla 24).

Los grupos con mayor cantidad de sefiuelos movilizados en las liberaciones fueron
S.C.P.SEE. y S.C.P.E., con excepcion de la primera liberacion que fueron
S.C.P.S.E. y S.S.P.E., donde se obtuvo la mayor cantidad promedio de sefiuelos
movilizados S.C.P.S.E. (243 sefiuelos).

Los grupos con mayor cantidad de sefiuelos sin movilizar en la tercera, cuarta y
quinta liberacién fueron S.S.P.S.E. y S.S.P.E., en cambio en la primera liberacion
fueron S.S.P.S.E. y S.C.P.E. y en la segunda liberacién fue S.S.P.E., siendo la
tercera liberacion donde se obtuvieron la mayor cantidad promedio de sefiuelos sin
movilizar S.S.P.S.E. (195.4 sefiuelos) (Tabla 24).

Los grupos con mayor cantidad promedio de sefiuelos perdidos fueron S.C.P.S.E.
con 5.2 sefiuelos y S.C.P.E. con 4 sefiuelos en la segunda liberacion.

Los grupos con mayor cantidad de sefiuelos movilizados después del séptimo y
noveno dia de liberacién en la primera, tercera, cuarta y quinta liberacion fueron
S.C.P.S.E. y S.C.P.E., en cambio en la segunda liberacion fue S.S.P.S.E., por lo
tanto, en la primera liberacion se obtuvieron la mayor cantidad promedio de

sefiuelos movilizados S.C.P.S.E. (278.5 sefiuelos).

Los grupos con mayor cantidad promedio de sefiuelos sin movilizar en la primera,
tercera, cuarta y quinta liberacion fueron S.S.P.S.E. y S.S.P.E., en cambio en la
segunda liberacion fue S.S.P.E., por lo tanto, en la tercera liberacion se obtuvieron
la mayor cantidad promedio de sefiuelos sin movilizar S.S.P.S.E. y S.S.P.E. (190

sefiuelos).

Los grupos con mayor cantidad promedio de sefiuelos perdidos fueron S.C.P.S.E.

con 6 sefiuelos y S.C.P.E. con 3 sefiuelos en la segunda liberacion.

En ambos periodos de tiempo (los cinco primeros dias) y (séptimo y noveno dia)
los grupos de sefiuelos que mas se movilizaron fueron S.C.P.S.E. y S.C.P.E. en el

area de baja perturbacion.
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3.3. Direccion de la Movilidad de los Seiuelos (Frutos y Semillas) de la

Palma R. oleracea

Inicialmente, se determind que en todas las liberaciones los primeros cinco dias de
estudio presentaron un patrén comun, mientras que en el séptimo y noveno dia de

observacion presentaron otro patron.

Asi mismo, todas las liberaciones, presentaron particularidades, por lo tanto, se
muestran los resultados del patron de movilidad de los sefiuelos correspondientes
con las liberaciones que se realizaron durante la pleamar, mas alta, intermedia y

mas baja, en las dos areas de estudio

Figura 27
Patron de la direccion de movilidad de los sefuelos en el area de alta densidad de

palmas, liberacion 5 (primeros cinco dias)

NO . NE NO 19% NE

S.C.P.E 5 S.S.P.E

0% 0% %%
0 :fr‘»;.( 0% : 0 0%
\/ ) 3

S.C.P.S.E SS.PS.E

Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrién (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrién (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).

En la Figura 27 se puede observar que los diferentes grupos de sefiuelos en el area

de alta densidad de palmas (alta perturbacion) presentan un mayor porcentaje de
e —

92




Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exdtica Roystonea oleracea en el Humedal Ramsar
de Isla Santay. Volumen 2

movilidad en direccién N-O, O y S-O variando en menos del cuatro por ciento entre
ellos, en la quinta liberacién (los primeros cinco dias a partir de la liberacion) que
ocurrid durante la pleamar mas alta, mostrando un poligono con una clara
direccionalidad hacia el N-O, O y S-O.

El 20 % de los sefiuelos S.C.P.E. se movilizaron hacia el SO, mientras que hacia
NO y O se movilizaron el 17% respectivamente (Figura 27a), pero el 19% de los
sefiuelos S.S.P.E. se dirigen hacia el NO, el 17% hacia el O y hacia el SO se
moviliza el 15% (Figura 27b). Asi mismo, el 22% de los sefiuelos S.C.P.S.E. se
dirigen hacia el SO, el 19 % hacia el O, y el 17% se dirige hacia el NO (Figura 27c).
Por otro lado, el 19% de los sefiuelos S.S.P.S.E. se dirigen hacia el O, el 18% hacia
el NO, y el 15% se dirige hacia el SO (Figura 27d).

Figura 28

Patrén de la direccion de movilidad de los sefiuelos en el area de alta densidad de

palmas, liberacion 1 (primeros cinco dias)

23 a 42 b
) NE { :
17%f | 11
| 7% b
) 7% \0% i 0 8% L0 :
2% 39500
’ 50 E
0
S.C.P.E . S.S.P.E
56 C 4 {‘. d
NC [: N
0 6 0% E ) 8% O
3%,3,07 3%,
) 5 SO E
S.C.P.S.E S S.S.PS.E

Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrién (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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En la Figura 28 se observa que los diferentes grupos de sefiuelos en el area de alta
densidad de palmas (alta perturbacion) presentan un mayor porcentaje de
movilidad en direccion N en la primera liberacion (los primeros cinco dias a partir
de la liberacién), que ocurrioé durante la pleamar intermedia, mostrando un poligono

con una clara direccionalidad hacia el N.

El 53 % de los sefiuelos S.C.P.E. se movilizaron hacia el N, el 17 % hacia el NO,
mientras que hacia el SE solo se moviliza el 1% (Figura 28a), mientras que el 42%
de los sefiuelos S.S.P.E. se dirige hacia el N, el 11% hacia el NE y hacia el S solo
se moviliza el 2% (Figura 28b). Por otro lado, el 56 % de los sefiuelos S.C.P.S.E.
se dirigen hacia el N, el 17% hacia el NO, y el 3 % se dirigen haciael SOy S (Figura
28c). Asi mismo, el 43% de los sefiuelos S.S.P.S.E. se dirigen hacia el N, el 7%

hacia el NO, mientras que el 3% se dirige hacia el SOy S (Figura 28d).

Figura 29
Patrén de la direcciéon de movilidad de los sefiuelos en el area de alta densidad de

palmas, liberacion 4 (primeros cinco dias)

a rq‘;\ b

/ { 0% 0%
o0 -~ —d 0% E 019% 0%
21% 1% = 0% 0% 0%

S.C.P.E S.S.P.E

S.C.PS.E 5 S.S.PS.E

Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrién (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrién (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos
sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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En la Figura 29 se puede observar que los diferentes grupos de sefiuelos en el area
de alta densidad de palmas (alta perturbacién), presentan un mayor porcentaje de
movilidad en direccion N, N-O y O en la cuarta liberacion (los primero cincos dias a
partir de la liberacion), que ocurrié durante la pleamar mas baja, mostrando un

poligono con una direccionalidad hacia el N, N-O y O.

El 23% de los sefiuelos S.C.P.E. se movilizan hacia el N, hacia el NO se moviliza
el 16%, mientras que hacia el SO se moviliza solo el 1% (Figura 29a). por otro lado,
el 24% de los sefiuelos S.S.P.E. se movilizan hacia el N, hacia el NO se movilizan
el 13% y hacia el S se movilizan el 2% (Figura 29b). El 23% de los sefiuelos
S.C.P.S.E. se movilizan hacia el O, el 15% hacia el NO, y hacia el SO se moviliza
el 1% (Figura 29c). Asi mismo, el 26% de los sefiuelos S.S.P.S.E. se dirigen hacia
el N, el 10% hacia el NO y hacia el S se movilizan el 2 % (Figura 29d).

Figura 30

Patrén de la direccion de movilidad de los sefiuelos en el area de alta densidad de

palmas, liberacion 5 (séptimo y noveno dia)

a N b

S.C.P.E S.S.P.E S

019%

S.C.P.S.E 5 S.S.P.S.E

Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embridn (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrion (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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En la Figura 30 se observaron que los diferentes grupos de sefiuelos en el area de
alta densidad de palmas (alta perturbacion), presentaron un mayor porcentaje de
movilidad en direccion N-O, O y S-O en la quinta liberacion (séptimo y noveno dia),
que ocurrio durante la pleamar mas alta, mostrando un poligono con una
direccionalidad hacia el N-O, Oy S-O.

De los sefiuelos S.C.P.E., el 20% se movilizan hacia el NO, el 17% se moviliza
hacia el NO y O respectivamente (Figura 30a), mientras que el 19% se los sefiuelos
S.S.P.E. se movilizan hacia el NO, hacia el O se dirigen el 17% y el 15% se dirigen
hacia el SO (Figura 30b). Por otro lado, el 23% de los sefiuelos S.C.P.S.E. se
movilizan hacia el SO, el 19% hacia el O y el 18% se movilizan hacia el NO (Figura
30c). Asi mismo, el 19% de los sefiuelos S.S.P.S.E. se movilizan hacia el O, el 18%

hacia el NO y el 15 % se movilizan hacia el SO (Figura 30d).

Figura 31
Patron de la direccion de movilidad de los senuelos en el area de alta densidad de

palmas, liberacion 1 (séptimo y noveno dia)

N N
41% a 38% b

S.C.P.E S S.S.P.E

S.C.P.S.E S.S.PS.E

Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrién (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).

e —

96




Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exdtica Roystonea oleracea en el Humedal Ramsar
de Isla Santay. Volumen 2

Siguiendo en el area de alta densidad de palmas (alta perturbacion), en la Figura
31 se observaron que los diferentes grupos de sefiuelos presentaron un mayor
porcentaje de movilidad en direccion N y N-O en la primera liberacion (séptimo y
noveno dia), que ocurrié durante la pleamar intermedia, mostrando un poligono con

una direccionalidad hacia el N y N-O.

Los sefiuelos S.C.P.E. se movilizaron hacia el N en un 41%, el 8% hacia el NE y el
2% se movilizaron hacia el SO y S respectivamente (Figura 31a), por otro lado, el
38% de los sefiuelos S.S.P.E. se movilizaron hacia el N, el 9% hacia el SO, mientras
que el 1% se movilizaron hacia el S (Figura 31b). EI 41% de los sefiuelos S.C.P.S.E.
se movilizan hacia el N, el 6% hacia el O y NE respectivamente y hacia el SO solo
se movilizaron el 2% (Figura 31c). Asi mismo, el 35% de los sefiuelos S.S.P.S.E.
se movilizaron hacia el N, el 14% hacia el O y el 2% se movilizaron hacia el NE
(Figura 31d).

Figura 32

Patrén de la direccion de movilidad de los sefiuelos en el area de alta densidad de
palmas, liberacion 4 (séptimo y noveno dia)
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrién (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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Asi mismo, en el area de alta densidad de palmas (alta perturbacion), se observaron
que los diferentes grupos de sefiuelos presentaron un mayor porcentaje de
movilidad en direccion O en la cuarta liberacién (séptimo y noveno dia), que ocurrio
durante la pleamar mas baja, mostrando un poligono con una direccionalidad hacia
el O (Figura 32).

El 27 % de los sefiuelos S.C.P.E. se movilizan hacia el O, el 10% hacia el N y el
8% se movilizaron hacia el SO (Figura 32a), ademas, el 18% de los sefiuelos
S.S.P.E. se movilizaron hacia el O, el 12% hacia el NO y el 5% se movilizaron hacia
el SO (Figura 32b). Por otro lado, el 28% de los sefiuelos S.C.P.S.E. se movilizaron
hacia el O, el 10% hacia el N y el 8% se movilizaron hacia el SO y NO
respectivamente (Figura 32c). Asi mismo, el 18% de los sefiuelos se movilizaron

hacia el O, el 13% hacia el NO y el 4% se movilizaron hacia el SO (Figura 32d).

Figura 33
Patron de la direccion de movilidad de los sefiuelos en el area de baja densidad de

palmas, liberacion 5 (primeros cinco dias)
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrién (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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En la Figura 33 se observaron que los diferentes grupos de sefiuelos en el area de
baja densidad de palmas (baja perturbacion), presentaron un mayor porcentaje de
movilidad en direccion O y S-O y S en la quinta liberacion (los primeros cinco dias
a partir de la liberacién), que ocurrié durante la pleamar mas alta, mostrando un

poligono con una direccionalidad hacia el O, S-Oy S.

En la pleamar méas alta, se observa que el 30% de los sefiuelos S.C.P.E. se
movilizaron hacia el SO, el 12% hacia el S y hacia el NE solo se movilizo el 1%
(Figura 33a), mientras que el 15% de los sefiuelos S.S.P.E. se movilizaron hacia el
O y hacia el SO y S se movilizaron en 13% respectivamente (Figura 33b). Por otro
lado, el 20% de los sefiuelos S.C.P.S.E. se movilizaron hacia el SO, el 19% hacia
el Sy el 18% se movilizaron hacia el O (Figura 33c). Asi mismo, el 20% de los
sefiuelos S.S.P.S.E. se movilizaron hacia el SO, el 12% hacia el O y el 7% se

ovilizaron hacia el S (Figura 33d).

Figura 34
Patrén de la direccion de movilidad de los sefiuelos en el area de baja densidad de

palmas, liberacion 1 (primeros cinco dias)
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrion (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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Como se observa en la Figura 34, los diferentes grupos de sefiuelos en el area de
baja densidad de palmas (baja perturbacion), presentaron un mayor porcentaje de
movilidad en direccién N-O, O y S-O en la primera liberacién (los primeros cinco
dias a partir de la liberacion), que ocurrié durante la pleamar intermedia, mostrando

un poligono con una direccionalidad hacia el N-O, O y S- O.

Se observa que el 31% de los sefiuelos S.C.P.E. se movilizaron hacia el SO, el 19%
hacia el NO y hacia el NE solo se movilizaron el 1% (Figura 34a), mientras que el
32% de los sefiuelos S.S.P.E. se movilizaron hacia el O, el 22% hacia el NO y hacia
el NE solo se movilizaron el 1% (Figura 34b). Por otro lado, el 33% de los sefuelos
S.C.P.S.E. se movilizaron hacia el SO, el 20% hacia el NO y el 2% se movilizaron
hacia el NE (Figura 34c). Asi mismo, el 30% se movilizaron hacia el O, el 29% hacia

el SOy el 19% se movilizaron hacia el NO (Figura 34d).
Figura 35

Patron de la direccion de movilidad de los sefiuelos en el area de baja densidad de

palmas, liberacion 4 (primeros cinco dias)
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrién (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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Siguiendo en el area de baja densidad de palmas (Baja perturbacion), en la Figura
35 se observaron que los diferentes grupos de sefiuelos presentaron un mayor
porcentaje de movilidad en direccion N-O, O y S-O en la cuarta liberacion (los
primeros cinco dias a partir de la liberacidén), que ocurrié durante la pleamar mas

baja, mostrando un poligono con una direccionalidad hacia el N-O, O y S-O.

En la pleamar mas baja, se observaron que el 18% de los sefiuelos S.C.P.E. se
movilizaron hacia el SO, el 7% se movilizaron hacia el N y O respectivamente y
hacia el SE solo se movilizo el 1 % (Figura 35a), mientras que el 13% de los
sefiuelos S.S.P.E. se movilizaron hacia el O y SO respectivamente, el 5% hacia el
Ny solo el 1% se movilizaron hacia el S (Figura 35b). Por otro lado, el 15% de los
sefiuelos S.C.P.S.E. se movilizaron hacia el O, el 8% hacia el N y el 1% se
movilizaron hacia el NE, SE y S respectivamente (Figura 35c). Asi mismo, el 15%
de los sefiuelos S.S.P.S.E. se movilizaron hacia el O, el 8% hacia el N y NO

respectivamente y hacia el S y E solo se movilizaron el 1% (Figura 35d).

Figura 36
Patron de la direccion de movilidad de los seriuelos en el area de baja densidad

de palmas, liberacion 5 (séptimo y noveno dia)
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrién (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrién (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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En la Figura 36 se observa que los diferentes grupos de sefiuelos en el area de
baja densidad de palmas (baja perturbacion), presentaron un mayor porcentaje de
movilidad en direccion O, S-O y S en la quinta liberacion (séptimo y noveno dia),
que ocurrio durante la pleamar mas alta, mostrando un poligono con una

direccionalidad hacia el O, S-Oy S.

En este caso, el 30% de los sefiuelos S.C.P.E. se movilizaron hacia el SO, el 12%
hacia el S y hacia el NE solo se movilizo el 1% (Figura 36a), de los sefiuelos
S.S.P.E., el 15% se movilizaron hacia el O y el 13 % se movilizaron hacia el SO y
S respectivamente (Figura 36b). Por otro lado, el 20% de los sefiuelos S.C.P.S.E.
se movilizaron hacia el SO, el 19% hacia el S y el 18% se movilizaron hacia el O
(Figura 36c¢). Asi mismo, el 20% se movilizaron hacia el SO, el 12% haciael Oy el

7% se movilizaron hacia el S (Figura 36d).

Figura 37
Patron de la direccion de movilidad de los serfiuelos en el area de baja densidad de
palmas, liberacion 1 (séptimo y noveno dia)
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrién (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrion (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos

sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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Por otro lado, en la Figura 37 se observa que los diferentes grupos de sefiuelos en
el area de baja densidad de palmas (baja perturbacién), presentaron un mayor
porcentaje de movilidad en direccion S-O en la primera liberacion (séptimo y noveno
dia), que ocurrié durante la pleamar intermedia, mostrando un poligono con una

direccionalidad hacia el S-O.

En la Figura 37a se observa que el 50% de los sefiuelos S.C.P.E. se movilizaron
hacia el SO, el 28% hacia el O y el 15% se movilizaron hacia el NO. En la Figura
37b, muestra que el 41% de los sefiuelos S.S.P.E. se movilizaron hacia el SO, el
25% hacia el O y el 6% se movilizan hacia el NO. Por otro lado, en la Figura 37c,
tenemos que el 47% de los sefiuelos S.C.P.S.E. se movilizaron hacia el SO, el 23%
se movilizaron hacia el O y NO respectivamente. Por altimo, en la Figura 37d, se
visualiza que el 47% de los sefiuelos S.S.P.S.E. se movilizaron hacia el SO, el 17%

hacia el O y el 10% se movilizaron hacia el NO.

Figura 38
Patron de la direccion de movilidad de los sefuelos en toda el area,

(liberaciones 5, 1,4)
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrién (a), S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion (b), S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrion (c), S.S.P.S.E.: sefiuelos
sin pulpa y sin embrién (d). Fuente: Valdivieso (2018).
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Finalmente, en la Figura 38 se observan que los diferentes grupos de sefiuelos
durante las pleamares (alta, intermedia y baja) en ambas areas (alta y baja
densidad de palmas), presentaron un mayor porcentaje de movilidad en direccion
N a S-O.

El 18% de los sefiuelos S.C.P.E. se movilizaron hacia el SO, el 13% hacia el N, y
hacia el NE solo se movilizo el 2% (Figura 38a). En relacion con los sefiuelos
S.S.P.E., el 17% se movilizaron hacia el O, el 12% hacia el NO y el 2% se movilizo
hacia el NE (Figura 38b). Por otro lado, el 18% de los sefiuelos S.C.P.S.E. se
movilizaron hacia el O, el 15% hacia el NO y hacia el NE se movilizaron el 2%
(Figura 38c). Asi mismo, el 17% de los sefiuelos S.S.P.S.E. se movilizaron hacia el
0, el 12% hacia el Ny el 2% hacia el S y NE (Figura 38d).

3.4. Distancia Alcanzada en el Tiempo por los Senuelos (Frutos y Semillas)

de la Palma R. oleracea.

El papel de las mareas en funcion de la distancia y tiempo de la movilidad de los
sefiuelos (frutos y semillas), se determiné para cada liberacion, durante dos
semanas, obteniendo la distancia de movilidad de los grupos de sefiuelos con una
cinta métrica. En la primera semana se realizaron observaciones diarias (del primer
al quinto dia) y en la segunda semana se realizaron dos observaciones (séptimo y

noveno dia).

Se registro la distancia promedio y distancia maxima de los cuatro grupos de
sefiuelos desde el primer dia de observacién en el punto de liberacién, siguiendo el
cronograma establecido. Esto se realizo en las 5 liberaciones y en las dos areas

con diferentes niveles de perturbacion.

En la Tabla 25 se observa la distancia promedio y distancia maxima en centimetros
de los cuatro grupos de sefiuelos, sefiuelos con pulpa y embrion (S.C.P.E.),
sefiuelos sin pulpa y embrion (S.S.P.E.), sefiuelos con pulpa y sin embrién
(S.C.P.S.E.), sefiuelos sin pulpay sin embrion (S.S.P.S.E.) durante los siete dias a
partir de la liberacién en las areas de alta y baja densidad de palmas alta y baja

(perturbacion).

Los grupos de sefiuelos que obtuvieron mayor distancia promedio en las cinco
liberaciones fueron S.C.P.E. y S.C.P.S.E. y los grupos de sefiuelos con menor

distancia promedio fueron S.S.P.E. y S.S.P.S.E.
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La mayor distancia promedio fue de 1659 cm del grupo S.C.P.E., seguido del grupo
S.C.P.S.E. con 1608 cm, en la primera liberacién. En cambio, la menor distancia
promedio fue de 378 cm del grupo S.S.P.S.E., seguido del grupo S.S.P.E. con 406

cm, en la tercera liberacion.

Los grupos de sefiuelos que obtuvieron la mayor distancia méxima en las cinco
liberaciones fueron S.C.P.E. y S.C.P.S.E., y los grupos de sefiuelos con menor

distancia maxima fueron S.S.P.E. y S.S.P.S.E.

La mayor distancia maxima fue de 4450 cm del grupo S.C.P.S.E., seguido del grupo
S.C.P.E. con 4040 cm, en la quinta liberaciéon. En cambio, la menor distancia
méaxima fue de 500 cm del grupo S.S.P.S.E., seguido del grupo S.S.P.E. con 1050

cm, en la tercera liberacion.
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Tabla 25
Distancia promedio y distancia maxima de los grupos de sefiuelos en las areas de alta y baja densidad de palmas (niveles de
perturbacion)
Liberaciones
Densidad Grupos : 1, . 2_ . 3. . 4. . 5.

de palmas seﬁizos Distancia (cm) Distancia (cm) Distancia (cm) Distancia (cm) Distancia (cm)
promedio méaxima promedio méaxima promedio méaxima promedio maxima promedio méaxima

S.C.P.E. 1659 3300 896 3900 426 1250 629 2150 972 4040

S.S.P.E. 679 2080 454 1870 406 1050 484 1510 781 2000

Ale S.C.P.S.E. 1608 3500 1012 4000 506 1530 644 2270 1306 4450

S.S.P.S.E. 643 2000 520 1870 378 500 494 1260 811 2000

S.C.P.E. 1801 2850 350 1070 388 800 290 1100 625 1400

_ S.S.P.E. 751 2000 261 735 268 800 243 730 420 1110

sa S.C.P.S.E. 1837 2850 367 1125 443 1135 332 1400 744 2400

S.S.P.S.E. 776 2000 347 735 281 800 253 730 345 2050

Nota. Grupos de sefiuelos: sefiuelos con pulpa y embrién (S.C.P.E.), sefiuelos sin pulpa con embrién (S.S.P.E.), sefiuelos con pulpa

y sin embrion (S.C.P.S.E.), sefiuelos sin pulpa y sin embrion (S.S.P.S.E.). Fuente: Valdivieso (2018).
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También en la Tabla 25 se observan la distancia promedio y distancia maxima
en centimetros de los cuatro grupos de sefiuelos, semillas con pulpa y embrién
(S.C.P.E.), semillas sin pulpa 'y embrién (S.S.P.E.), semillas con pulpay sin embrion
(S.C.P.S.E.), semillas sin pulpa y sin embrion (S.S.P.S.E.) durante los siete dias a
partir de la liberacion en el area de baja perturbacion.

Los grupos de sefiuelos que obtuvieron mayor distancia promedio en las cinco
liberaciones fueron S.C.P.S.E. y S.C.P.E. y los grupos de sefiuelos con menor
distancia promedio fueron S.S.P.E. y S.S.P.S.E.

La mayor distancia promedio fue de 1837 cm del grupo S.C.P.S.E., seguido del
grupo S.C.P.E. con 1801 cm, en la primera liberacion. En cambio, la menor
distancia promedio fue de 243 cm del grupo S.S.P.E., seguido del grupo S.S.P.S.E.
con 253 cm, en la cuarta liberacion.

Los grupos de sefiuelos que obtuvieron mayor distancia maxima en las cinco
liberaciones fueron S.C.P.S.E. y S.C.P.E. (con excepcion de la tercera liberacion),
en la tercera liberacion solo fue el grupo S.C.P.S.E., y los grupos de sefiuelos con
menor distancia maxima fueron S.S.P.E. y S.S.P.S.E.

La mayor distancia maxima fue de 2850 cm de los grupos S.C.P.S.E.y S.C.P.E.,

en la primera liberacién. En cambio, la menor distancia méaxima fue de 730 cm de
los grupos S.S.P.S.E. y S.S.P.E., en la cuarta liberacion.
En cuanto a la distancia maxima promedio recorrida por los diferentes grupos de
sefiuelos, por la accion de las mareas, en funcion del tiempo transcurrido, desde
las liberaciones que se realizaron durante la pleamar mas alta, intermedia y mas
baja, en las dos areas de estudio.

En la Figura 16 se observa la distancia maxima promedio de los cuatro grupos
de sefiuelos S.C.P.E., S.S.P.E., S.C.P.S.E., S.S.P.S.E. en el &rea de alta densidad
de palmas (alta perturbacion).

Alas 24 horas, los sefiuelos S.C.P.E. alcanzaron una distancia maxima promedio
de 2300 cm, a las 120 horas obtuvieron 3250 cm y a las 216 horas consiguieron
3433 cm, por su parte los sefiuelos S.S.P.E. alcanzaron una distancia maxima
promedio de 1167 cm a las 24 horas, a las 120 horas obtuvieron 1500 cm, a las
216 horas consiguieron 1967 cm. Por otro lado, los sefiuelos S.C.P.S.E. alcanzaron
una distancia maxima promedio de 2700 cm a las 24 horas, a las 120 horas

obtuvieron 3200 cm y a las 216 horas consiguieron 3500 cm. Asi mismo, a las 24
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horas los sefiuelos S.S.P.S.E. alcanzaron una distancia maxima de 1167 cm, a las
120 horas obtuvieron 1567 cm y a las 216 horas consiguieron 1900 cm (Figura 39).

Figura 39
Distancia maxima promedio de los sefiuelos en el tiempo en el area de alta

densidad de palmas
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion, S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrion, S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpa y sin embrién, S.S.P.S.E.: sefiuelos sin
pulpa y sin embrién. Fuente: Valdivieso (2018).

En la Figura 40 se presentan la distancia maxima promedio de los cuatro grupos de
sefiuelos S.C.P.E., S.S.P.E., S.C.P.S.E., S.S.P.S.E. en el area de baja densidad de

palmas (baja perturbacion).

A las 24 horas los sefiuelos S.C.P.E. alcanzaron una distancia maxima de 1600 cm,
alas 120 horas obtuvieron 1733 cmy a las 216 horas alcanzaron 1833 cm, mientras
gue los sefiuelos S.S.P.E. alas 24 horas, alcanzaron una distancia maxima de 1067
cm, a las 120 horas obtuvieron 1267 cm y a las 216 horas consiguieron 1300 cm.
Por otro lado, a las 24 horas los sefiuelos S.C.P.S.E. alcanzaron una distancia
maxima de 1867 cm, a las 120 horas obtuvieron 2100 cm y a las 216 horas

consiguieron 2250 cm, asi mismo, a las 24 horas los sefiuelos S.S.P.S.E.
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alcanzaron una distancia maxima de 1367 cm, a las 120 horas obtuvieron 1467 cm

y a las 216 horas consiguieron 1567 cm (Figura 40).

Figura 40
Distancia maxima promedio de los sefiuelos en el tiempo en el area de baja

densidad de palmas
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrién, S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrién, S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpa y sin embrion, S.S.P.S.E.: sefiuelos sin

pulpa y sin embrién. Fuente: Valdivieso (2018).

3.5. Velocidad de Movilizacién Alcanzada por los Seiuelos (Frutos y

Semillas) de la Palma R. oleracea

La velocidad de movilizacién alcanzada por los sefiuelos (frutos y semillas), se
determiné durante dos semanas, calculando el cociente entre la distancia recorrida
por los sefiuelos expresada en centimetros (cm) y el tiempo de observacion
expresado en horas (h). La primera semana se obtuvo diariamente (24h, 48h, 72h,
96h y 120h), y durante la segunda semana se determind solo dos veces (168h y
216h).
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Tabla 26
Velocidad promedio y velocidad maxima de los grupos de sefiuelos en el area de alta y baja densidad de palmas (niveles de
perturbacion)
Liberaciones
Densidad Grupos 1 2 3 4 5
paldrr?as seﬁ(ljjilos Velocidad (cm/h) Velocidad (cm/h) Velocidad (cm/h) Velocidad (cm/h) Velocidad (cm/h)
Promedio Maxima Promedio Méaxima Promedio Maxima Promedio Maxima Promedio Maxima
S.C.P.E. 40.25 122.87 50.52 158.33 7.69 20.83 23.26 62.50 32.33 89.58
S.S.P.E. 20.50 62.38 23.08 70.83 6.75 19.17 9.27 18.75 21.15 63.75
Alta S.C.P.S.E. 40.75 122.88 52.08 163.33 14.71 39.58 24.15 66.67 48.10 141.67
S.S.P.S.E. 20.45 62.38 16.99 38.33 574 17.29 9.35 18.75 21.15 63.75
S.C.P.E. 32.62 96.67 8.81 23.75 6.38 19.17 11.98 37.08 17.55 54.17
) S.S.P.E. 20.12 56.25 7.74 20.42 5.91 16.67 9.05 28.33 14.46 45.42
Baja S.C.P.S.E. 32.62 96.67 12.19 37.50 8.21 20.83 14.67 43.75 30.07 93.75
S.S.P.S.E. 19.64 57.08 7.74 20.42 5.91 16.67 9.05 28.33 26.50 83.33

Nota. Grupos de sefiuelos: sefiuelos con pulpa y embrién (S.C.P.E.), sefiuelos sin pulpa con embrién (S.S.P.E.), sefiuelos con pulpa

y sin embrion (S.C.P.S.E.), sefiuelos sin pulpa y sin embrion (S.S.P.S.E.). Fuente: Valdivieso (2018).
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Se calculd la velocidad promedio y velocidad méaxima, de los cuatro grupos de
sefiuelos desde el primer dia de observacién en el punto de liberacion, siguiendo
el cronograma establecido. Esto se realizo en las 5 liberaciones y en las dos

areas con diferentes niveles de perturbacion.

En la Tabla 26 se observan la velocidad promedio y velocidad maxima en
centimetro/hora de los cuatro grupos de sefiuelos: (S.C.P.E., S.S.P.E.,
S.C.P.S.E., S.S.P.S.E..) durante los siete dias a partir de la liberacion en el area

de alta y baja densidad de palmas (niveles de perturbacion).

En el &rea de alta densidad de palmas, los grupos de sefiuelos que obtuvieron
mayor velocidad promedio en las cinco liberaciones fueron S.C.P.S.E.y S.C.P.E.
y los grupos de sefiuelos con menor velocidad promedio fueron S.S.P.E. y
S.S.P.S.E.

La mayor velocidad promedio fue de 52.08 cm/h del grupo S.C.P.S.E., seguido
del grupo S.C.P.E. con 50.52 cm/h, en la segunda liberacion.

En cambio, la menor velocidad promedio fue de 5.74 cm/h del grupo S.S.P.S.E.,

seguido del grupo S.S.P.E. con 6.75 cm/h, en la tercera liberacion.

Los grupos de sefiuelos que obtuvieron mayor velocidad méxima en las cinco
liberaciones fueron S.C.P.S.E. y S.C.P.E. y los grupos de sefiuelos con menor
velocidad méaxima fueron S.S.P.E. y S.S.P.S.E.

La mayor velocidad maxima fue de 163.33 cm/h del grupo S.C.P.S.E., seguido
por el grupo S.C.P.E. con 158.33 cm/h, en la segunda liberacion. En cambio, la
menor velocidad maxima fue de 18.75 cm/h de los grupos S.S.P.S.E.y S.S.P.E.,

en la cuarta liberacion.

En relacion al area de baja densidad de palmas, los grupos de sefiuelos que
obtuvieron mayor velocidad promedio en las cinco liberaciones fueron S.C.P.S.E.
y S.C.P.E. y los grupos de sefiuelos con menor velocidad promedio fueron
S.S.P.E. y S.S.P.S.E. (Tabla 26). La mayor velocidad promedio fue de 32.62
cm/h de los grupos S.C.P.S.E. y S.C.P.E., en la primera liberacién. En cambio,
la menor velocidad promedio fue de 5.91 cm/h de los grupos S.S.P.SEE. y

S.S.P.E., en la tercera liberacion.
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Los grupos de sefiuelos que obtuvieron mayor velocidad méxima en la primera,
segundad, tercera y cuarta liberacion fueron S.C.P.S.E. y S.C.P.E. y en la quinta
liberacion fueron S.C.P.S.E. y S.S.P.S.E. y los grupos de sefiuelos con menor
velocidad maxima fueron S.S.P.S.E. (con excepcion en la quinta liberacion) y
S.S.P.E.

La mayor velocidad maxima fue de 96.67 cm/h de los grupos S.C.P.S.EE. y
S.C.P.E., en la primera liberacién. En cambio, la menor velocidad méaxima fue de

16.67 cm/h de los grupos S.S.P.S.E. y S.S.P.E., en la tercera liberacion.

Por otro lado, en la Figura 18 se observaron la Velocidad Maxima Promedio de
los cuatro grupos de sefiuelos S.C.P.E., S.S.P.E., S.C.P.S.E.,, S.S.P.S.E. en el
area de alta densidad de palmas (alta perturbacién) en los diferentes intervalos

de tiempo establecidos.

Figura 41
Velocidad maxima promedio de los sefiuelos Vs. Tiempo, en el area de alta

densidad de palmas (alta perturbacion)

140 T

120 +
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Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion, S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con
embrién, S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrion, S.S.P.S.E.: sefiuelos sin

pulpa y sin embrion. Fuente: Valdivieso (2018).

Se observa que a las 24 horas los sefiuelos S.C.P.E. alcanzaron una velocidad
maxima promedio de 93 cm/h, a las 120 horas logran 28 cm/h y a las 216 horas
consiguieron 15 cm/h. En relacién con los sefiuelos S.S.P.E., a las 24 horas

alcanzaron una velocidad maxima de 52 cm/h, a las 120 horas obtuvieron 11

e —
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cm/h y a las 216 horas consiguieron 5 cm/h. Por otro lado, a las 24 horas los
sefiuelos S.C.P.S.E. alcanzaron una velocidad maxima de 115 cm/h, a las 120
horas obtuvieron 28 cm/h y a las 216 horas consiguieron 17 cm/h. Asi mismo, a
las 24 horas los sefiuelos S.S.P.S.E. alcanzaron una velocidad maxima de 53
cm/h, a las 120 horas obtuvieron 11 cm/h y a las 216 horas consiguieron 5 cm/h
(Figura 41).

En la Figura 42 se observa la Velocidad Maxima Promedio de los cuatro grupos
de sefuelos S.C.P.E., S.S.P.E., S.C.P.S.EE. y S.S.P.S.E. en el area de baja
densidad de palmas (baja perturbacién), en relacién con el tiempo transcurrido

desde su liberacion.

Figura 42
Velocidad maxima promedio de los sefiuelos Vs. Tiempo, en el area de baja

densidad de palmas (baja perturbacion)
Nota. S.C.P.E.: sefiuelos con pulpa y embrion, S.S.P.E.: sefiuelos sin pulpa con

100
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0 24 48 72 96 120 168 216
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embrion, S.C.P.S.E.: sefiuelos con pulpay sin embrion, S.S.P.S.E.: sefiuelos sin

pulpa y sin embridn. Fuente: Valdivieso (2018).

A las 24 horas los sefiuelos S.C.P.E. alcanzaron una velocidad maxima de 64
cm/h, a las 120 horas obtuvieron 14 cm/h y a las 216 horas consiguieron 8 cm/h,

en relacion con los sefiuelos S.S.P.E., a las 24 horas alcanzaron una velocidad
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méxima de 42 cm/h, a las 120 horas obtuvieron 8 cm/h y a las 216 horas

consiguieron 3 cm/h.

Tabla 27

Comparacion entre las direcciones (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO) de los grupos

de sefiuelos, en las areas de alta y baja densidad de palmas (Kruskal Wallis)

ALTA DENSIDAD DE PALMAS

BAJA DENSIDAD DE PALMAS

w 8 8 o o
2 5 g ., £ 8,8 2 3.8
x o 2 = sS82 H g P 2 SB2 H g P
< o i m O < w o <«
> =) n s g 04 s g o
E 0 92 2151 7 0003 O 10.8 2651 7 <0.0001*
N 0.29 21 143 17
NE 0 14.5 0 12.3
NO o o 4285 29 743 225
o O 5143 324 43 316
s @ 543 168 28.14 23.4
SE 0 11.3 0 9.6
) 47 29.8 89 368
E 0 10 2011 7 0.005* O 11.6 2867 7 <0.0001*
N 0 21.4 0 14.4
A NE . 0 15.8 0 12
< L
3 NO o . 3857 266 514 234
J o o 50 32 45 338
3 s @ 4.57 19 209 254
=  SE 0 10 0 9
< so 4114 292 38 344
W E 0 81 2455 7 0001* O 8.8 2692 7 <0.0001*
Zz N 1 22.9 329 189
S ONE 0o 131 086 128
8 NO (,f 5 4229 286 10.14 237
T 0 57 33.2 54 33
o s 571 184 2529 22.9
SE 0 9.7 0 9
SO 5357 30 50 349
E 0 95 2097 7 0004 0 111 2739 7 <0.0001*
N 0 21.1 0.86 16.6
NE o ° 0 15.3 0 13.1
NO O 36 26.1 6.29 23.1
o & 56 328 44 328
S v 343 209 16.43 23
SE 0 9.5 0 8.5
SO 3671 288 59 358

Nota. numero de observaciones (n), grados de libertad (gl), estadistico de Kruskal Wallis

(H), probabilidad (p), diferencias significativas (*). Fuente: Valdivieso (2018).
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Por otro lado, a las 24 horas los sefiuelos S.C.P.S.E. alcanzaron una velocidad
méxima de 78 cm/h, a las 120 horas obtuvieron 13 cm/h y a las 216 horas
consiguieron 8 cm/h. Asi mismo, a las 24 horas los sefiuelos S.S.P.S.E.
alcanzaron una velocidad maxima de 56 cm/h, a las 120 horas obtuvieron 8 cm/h

y a las 216 horas consiguieron 4 cm/h (Figura 42).

3.6. Analisis Estadistico Inferencial Kruskal Wallis

3.6.1. Direccion de Movilidad de los Seiiuelos

Los resultados obtenidos del patron de movilidad de semillas de la palma y el
papel de las mareas en funcién de la distancia, tiempo y velocidad alcanzada por
los sefiuelos (frutos y semillas) de la palma R. oleracea se realiz6 mediante la

prueba no paramétrica Kruskal Wallis, por medio del software Minitab (2017).

A continuacion, se describen las diferencias significativas entre las ocho
direcciones (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO) de movilidad, en las cinco liberaciones
para cada grupo de sefiuelos (S.C.P.E.; S.S.P.E.; S.C.P.S.E.; S.S.P.S.E.) en

cada area de perturbacion.
Se establecen las siguientes hipotesis:

Ho: Las direcciones (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO), en las diferentes liberaciones
de cada grupo de sefuelos (S.C.P.E.; S.S.P.E.; S.C.P.S.E.; S.S.P.S.E.) son

iguales.

Hi: Las direcciones (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO), en las diferentes liberaciones
de cada grupo de sefuelos (S.C.P.E.; S.S.P.E.; S.C.P.S.E.; S.S.P.S.E.) son
diferentes.

En la Tabla 9 se presenta la comparacion de las cinco liberaciones en funcion de
las direcciones de la movilidad de los diferentes grupos de sefiuelos (S.C.P.E.,
S.S.P.E.,, S.C.P.SEE., S.S.P.S.E.), en las areas de alta y baja densidad de
palmas, en donde para todos las liberaciones el estadistico H arrojé un valor con
un “p” critico menor al nivel de significancia establecido de 0.05, por lo tanto, las
direcciones de movilidad, en las diferentes liberaciones de los grupos de
sefiuelos presentan diferencias significativas, es decir, se rechaza la hipotesis

Ho y se acepta la hipodtesis alternativa Hi.
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3.6.2. Distancia Maxima Recorrida por los Senuelos

Asi mismo, se describen las diferencias significativas de la distancia maxima
entre los cuatro grupos de sefiuelos, en cada una de las areas de perturbacion y

luego para ambas areas.
Se proponen las siguientes hipétesis:

Ho: La distancia maxima recorrida por los cuatro grupos de sefiuelos en el area
de alta y/o baja densidad de palmas (alta perturbacion y/o baja perturbacion)

presentan medianas iguales.

Tabla 28
Comparacion de la distancia maxima alcanzada por los cuatro grupos de

sefiuelos en las diferentes liberaciones, en las areas de alta y baja densidad de

palmas
Densidad  Grupos Promedio
Variable de de n Mediana d gl H P
~ e rangos
palmas  sefuelos
S.C.P.E. 5 3300.00 13.40 3 7.59 0.0546
» Alta S.C.P.SEE. 5 3500.00 14.80
S ® S.S.P.E. 5 1870.00 7.30
c E S.S.P.S.E. 5 1870.00 6.50
23 S.C.P.E. 5 1100.00 11.20 3 464 0.198
ol Baja  S.CPSE 5 140000 14.80
S.S.P.E. 5 800.00 7.30
S.SP.SE. 5 800.00 8.70

Nota. nUmero de observaciones (n), grados de libertad (gl), estadistico de
Kruskal Wallis (H), probabilidad (p), diferencias significativas (*). Fuente:
Valdivieso (2018).

Hi: La distancia maxima recorrida por los cuatro grupos de sefiuelos en el area
de alta y/o baja densidad de palmas (alta perturbacién y/o baja perturbacion)

presentan medianas distintas.

En la Tabla 28 se puede observar que el estadistico H, arroj6é un valor de 7.59
con un valor critico “p” de 0.0546 ligeramente mayor al nivel de significancia
establecido de 0.05, por lo tanto, la distancia maxima recorrida por los cuatro

grupos de sefiuelos en el area de alta densidad de palmas (alta perturbacion) no
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presenta diferencias significativas, es decir, se acepta la hipoétesis nula Hoy se
rechaza la hipétesis alternativa Ha.

Asi mismo, se puede observar que el estadistico H, arrojo un valor de 4.64,
con un valor critico p de 0.198 mayor al nivel de significancia establecido de 0.05,
por lo tanto, la distancia maxima recorrida por los cuatro grupos de sefiuelos en
el area de baja densidad de palmas (baja perturbacion) no presenta diferencias
significativas, es decir, se acepta la hipotesis nula Hoy se rechaza la hipotesis
alternativa Hi.

La Tabla 11 presenta que al comparar la distancia maxima recorrida por los
grupos de sefiuelos en todas las liberaciones entre el area de alta y baja
densidad de palmas, el estadistico W, arrojé un valor de 513.0, con un valor
critico “p” de 0.0055 menor al nivel de significancia establecido de 0.05, por lo
tanto, la distancia maxima recorrida por los cuatro grupos de sefiuelos entre las
dos é&reas de perturbacion presenta diferencias significativas, es decir, se
rechaza la hipétesis nula Hoy se acepta la hipotesis alternativa Hi
Tabla 29
Comparacion de la distancia maxima de los cuatro grupos de sefiuelos en las

diferentes liberaciones, entre las dos areas

Variable Nivel d?, n Medianas w p
perturbacion

Distancia Alta 20 2000.00 513.0 0.0055*

Méxima Baja 20 1117.50

Nota. numero de muestras (n), Medianas (Mdna), estadistico Mann-Whitney (W),

valor critico (p), *: Se rechaza la hip6tesis nula (Ho)). Fuente: Valdivieso (2018).
3.6.3. Velocidad Maxima Alcanzada por los Grupos de Seinuelos

Por otro lado, se describen las diferencias significativas de la velocidad maxima
alcanzada entre los cuatro grupos de sefiuelos, en cada una de las areas de

perturbacion y luego para ambas areas.

Se proponen las siguientes hipotesis:
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Ho: La velocidad maxima alcanzada por los cuatro grupos de sefiuelos en el area
de alta y/o baja densidad de palmas (alta perturbacion y/o baja perturbacion)

presentan medianas iguales.

Hi: La velocidad maxima alcanzada por los cuatro grupos de sefiuelos en el area
de alta y/o baja densidad de palmas (alta perturbacion y/o baja perturbacion)

presentan medianas distintas.

En la Tabla 30 se puede observar que el estadistico H, arrojé un valor de 7.58,
con un valor critico “p” de 0.05 igual al nivel de significancia establecido de 0.05,
por lo tanto, la velocidad méaxima alcanzada por los cuatro grupos de sefiuelos
en el area de alta densidad de palmas (alta perturbacién), presenta diferencias
significativas, es decir, se rechaza la hipétesis nula Ho y se acepta la hipotesis

alternativa Ha.

Tabla 30
Comparacion de la velocidad maxima alcanzada por los cuatro grupos de

sefiuelos en las diferentes liberaciones, en el area de alta y baja densidad de

palmas

Densidad  Grupos Promedio
Variable de de N Medianas de rangos ol H p

palmas sefiuelos

@ S.C.P.E. 5 89.58 13.1 3 758 0.05

g At SCPSE. 5 12288 14.9

\© S.S.P.E. 5 62.38 8.1

= SSPSE. 5 3833 5.9

o S.C.P.E. 5 37.08 10.6 3 1.92 0.5889

'g Baja SCPSE. 5 43.75 13.4

°© S.S.P.E. 5 28.33 8.5

> SSPSE. 5 2833 9.5

Nota. nUmero de observaciones (n), grados de libertad (gl), estadistico de
Kruskal Wallis (H), probabilidad (p), diferencias significativas (*). Fuente:
Valdivieso (2018).

De igual forma, se puede observar que el estadistico H, arrojé un valor de 1.92,

[ 1}

con un valor critico “p” de 0.5889 mayor al nivel de significancia establecido de
0.05, por lo tanto, la velocidad maxima alcanzada por los cuatro grupos de

sefiuelos en el area de baja densidad de palmas (baja perturbacion) no presenta
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diferencias significativas, es decir, se acepta la hipétesis nula Hoy se rechaza la
hipotesis alternativa Ha.

La Tabla 31 presenta que el estadistico W, arroj6 un valor de 475.0, con un valor
critico “p” de 0.0809 mayor al nivel de significancia establecido de 0.05, por lo
tanto, la velocidad maxima alcanzada por los cuatro grupos de sefiuelos entre
las dos &reas de perturbacion no presenta diferencias significativas, es decir, se

acepta la hipotesis nula Hoy se rechaza la hipotesis alternativa Ha.

Tabla 31
Comparacion de la velocidad maxima de los cuatro grupos de sefiuelos en las

diferentes liberaciones, entre las dos areas

Variable Nivel d(.a, n Medianas W P
perturbacion
Velocidad Alta 20 3.13 475.0 0.0809
Maxima Baja 20 37.29

Nota. numero de muestras (n), Medianas (Mdna), estadistico Mann-Whitney (W),

valor critico (p), *: Se rechaza la hip6tesis nula (Ho)). Fuente: Valdivieso (2018).
4. Discusion

Al analizar las caracteristicas biométricas (Tabla 23), se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 24) al comparar los frutos con pulpa y
embrién con aquellos sin pulpa y embridon, asi como los frutos con pulpa y sin
embrién con los que carecen de pulpay embrion. Ademas, al contrastar los frutos
con pulpa y embrion con los que tienen pulpa, pero no embrion, solo se observo
una diferencia significativa en el peso. Por otro lado, la comparacién entre los
frutos sin pulpa y embrién y los frutos sin pulpa y sin embrién mostré diferencias

significativas en el peso, el largo y la relacién largo-ancho.

Un estudio realizado por Bonadie (1998) sobre Roystonea oleracea determiné
que los frutos presentan una longitud promedio de 16.45 + 1.03 mm, un ancho
de 9.71 £ 1.21 mm y un peso de 1.002 + 0.039 g. De manera similar, Zucaratto
& Pires (2014) describen que los frutos miden entre 1.3 y 1.7 cm de largo, con
un didmetro de 0.8 a 1.0 cm. Comparando estos datos con los resultados del

presente estudio, se observa que los valores promedio obtenidos para el peso,

e —
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la longitud y el ancho de los frutos se encuentran dentro de un rango similar. Sin
embargo, no se hallaron en la literatura reportes sobre las caracteristicas
biométricas de los frutos sin pulpa (semillas) utilizados en este estudio que

permitan establecer una comparacion.

Estas caracteristicas biométricas de los frutos y semillas de R oleracea, nos
permitio el disefié de un sistema de cuatro grupos de sefiuelos: Sefiuelos con
pulpa y embrion (S.C.P.E.), sefiuelos sin pulpa y embrion (S.S.P.E.), sefiuelos
con pulpa y sin embrion (S.C.P.S.E.) y sefiuelos sin pulpa y sin embrién
(S.S.P.S.E.), alos cuales se les evalué su dispersién por la accion de las mareas,
determinando el patrén de movilidad, la distancia, tiempo y velocidad que

alcanzaron los sefuelos.

Segun Aubrey y Speer (1985), al acercarse la marea a la costa e ingresar en un
estuario, se hace evidente la diferencia en la velocidad entre la pleamar y la
bajamar. Durante la pleamar, el avance de la marea supera a la onda salina,
desplazando las aguas fluviales hacia el interior del estuario. En este momento,
el movimiento es mas rapido, mientras que en la bajamar ocurre lo contrario, con

una reduccion en la velocidad del flujo (Loménaco et al., 2007).

En relacién con el patrén de movilidad de los sefiuelos (unidades de dispersion,
que incluyen frutos con y sin pulpa de palma), se observaron variaciones segun

la intensidad de la pleamar y la densidad de palmas en el area de estudio.

En la zona con alta densidad de palmas (alta perturbacion), durante la pleamar
mas alta (quinta liberacion), en los primeros cinco dias, los sefiuelos mostraron
un mayor desplazamiento en direccion N-O, O y S-O. En contraste, en la pleamar
intermedia (primera liberacion), se registré una mayor movilidad hacia el norte
(N), mientras que en la pleamar mas baja (cuarta liberacién), las principales

direcciones de desplazamiento fueron N, N-O y O.

En los dias séptimo y noveno de muestreo, durante la pleamar mas alta, los
sefiuelos mantuvieron una mayor movilidad en direccién N-O, O y S-O. Durante
la pleamar intermedia, su desplazamiento se concentré en Ny N-O, y en la

pleamar mas baja, la movilidad predominante fue hacia el oeste (O).
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Por otro lado, en la zona con baja densidad de palmas (baja perturbacion),
durante la pleamar mas alta (quinta liberacion), en los primeros cinco dias, los
sefiuelos presentaron una mayor movilidad en direccion O, S-O y S. En la
pleamar intermedia (primera liberacidn), los principales desplazamientos
ocurrieron en direccion N-O, O y S-O, mientras que en la pleamar mas baja
(cuarta liberacion), los sefiuelos se movieron mayoritariamente en direccion N-
0,0y S-O.

En los dias séptimo y noveno de muestreo, durante la pleamar mas alta, los
sefiuelos (frutos con y sin pulpa de palma) se desplazaron principalmente en
direccion O, S-O y S. En la pleamar intermedia, la movilidad predominé hacia S-
O, y en la pleamar mas baja, los sefiuelos se dirigieron mayormente hacia N-O,
Oy S-O.

Estos resultados indican que no existe una Unica direccion de movilidad de los
sefiuelos entre liberaciones, en relacién con las diferentes intensidades de
pleamar. En la zona de alta densidad de palmas (alta perturbacion), durante la
pleamar mas alta, los sefiuelos se desplazaron principalmente en direccion N-O
y S-O; en la pleamar intermedia, en direccion N; y en la pleamar mas baja, hacia
N-O. En la zona de baja densidad de palmas (baja perturbacion), la movilidad
predominante en la pleamar mas alta fue hacia O, S-O y S, mientras que, en las
pleamares intermedia y baja, los sefiuelos se movieron principalmente en

direccion N-O y O.

Las diferencias en la direcciobn de movilidad de los sefiuelos pueden estar
influenciadas por la aleatoriedad en los puntos de liberacion, lo que impide
determinar un patron unico. No obstante, en todas las liberaciones, los sefiuelos

tendieron a desplazarse mayoritariamente entre N y S-O.

Ademas, en ambas areas, las direcciones de movilidad (N, NE, E, SE, S, SO, O,
NO) en las distintas liberaciones de cada grupo de sefiuelos (S.C.P.E.; S.S.P.E,;
S.C.P.S.E.; S.S.P.S.E.) presentaron diferencias estadisticamente significativas

con un nivel de significancia de 0.05.

Finalmente, se identifico que los puntos de liberacion en la zona de alta densidad
de palmas (alta perturbacion) estan mas alejados del estero La Huaquillas en

e —
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comparacion con los puntos de liberacion en la zona de baja densidad de palmas
(baja perturbacion). Este factor influye en el desplazamiento de los sefiuelos, ya

gue el estero actia como un canal de drenaje rapido.

En la isla Santay, el aumento de la marea sigue la direccion del cauce del rio
Guayas hacia el norte (N), mientras que su descenso ocurre en direccion sur (S).
Por otro lado, el cauce del estero Huaquillas fluye hacia el oeste (O), lo que
influye en el desplazamiento de los sefiuelos en direccion Norte-Suroeste (N - S-
0O). Se ha observado que, en el area de alta densidad de palmas (alta
perturbacion), los sefiuelos tienden a moverse predominantemente en direccion
Norte-Suroeste (N - S-O), mientras que, en el &rea de baja densidad de palmas
(baja perturbacion), su movilidad es mayormente hacia Oeste-Suroeste (O - S-
0).

En la bibliografia revisada no se encontr6 una referencia directa sobre la
direccion que pueden seguir las unidades de dispersion al ser transportadas por

el efecto de las mareas, pudiendo ser considerado como pionero.

En cuanto al impacto de las mareas en la distancia recorrida por los sefiuelos,
en ambas éareas, durante un periodo de 216 horas, se observé que la mayor
distancia se alcanz6 en la zona de alta densidad de palmas (alta perturbacion).
Segun Nora et al. (2011), las especies vegetales cuyas semillas recorren
grandes distancias suelen tener una mayor capacidad de dispersion, mientras
gue una dispersion limitada a distancias cortas puede restringir el movimiento de

la poblacion (Premoli & Rovere, 2005).

En el area de alta densidad de palmas (alta perturbacion), los sefiuelos que
alcanzaron mayores distancias durante la pleamar mas alta fueron los
S.C.P.S.E., con 4450 cm, seguidos de los S.C.P.E., con 4040 cm. Durante la
pleamar intermedia, los S.C.P.S.E. recorrieron 3500 cm, seguidos por los
S.C.P.E., con 3300 cm. Finalmente, en la pleamar mas baja, los S.C.P.S.E.
alcanzaron 2270 cm, mientras que los S.C.P.E. registraron un desplazamiento
de 2150 cm.

En la zona con baja densidad de palmas (baja perturbacion), los sefiuelos que

alcanzaron la mayor distancia durante la pleamar mas alta fueron los S.C.P.S.E.,

e —
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con 2400 cm, seguidos por los S.S.P.S.E., que lograron 2050 cm. Durante la
pleamar intermedia, los sefiuelos con mayor alcance fueron los S.C.P.S.E. y
S.C.P.E., alcanzando 2850 cm. En la pleamar mas baja, los S.C.P.S.E.

recorrieron 1400 cm, seguidos por los S.C.P.E., que alcanzaron 1100 cm.

Por otro lado, la velocidad maxima de todos los grupos de sefiuelos se registro
a las 24 horas, siendo el area de alta densidad de palmas (alta perturbacion)
donde se obtuvo la mayor velocidad. En esta zona, durante la pleamar mas alta,
el sefiuelo mas veloz fue el S.C.P.S.E., con 141.67 cm/h, seguido por el S.C.P.E.,
con 89.58 cm/h. En la pleamar intermedia, los sefiuelos més réapidos fueron los
S.C.P.SEE. y S.C.P.E., con 122.88 cm/h. Durante la pleamar méas baja, el
S.C.P.S.E. alcanz6 una velocidad de 66.67 cm/h, mientras que el S.C.P.E.
registro 62.5 cm/h.

En la zona de baja densidad de palmas (baja perturbacion), durante la pleamar
mas alta, los sefiuelos mas veloces fueron los S.C.P.S.E., con 93.75 cm/h,
seguidos por los S.S.P.S.E., con 83.33 cm/h. En la pleamar intermedia, los
S.C.P.S.E. y S.C.P.E. alcanzaron 96.67 cm/h, mientras que, en la pleamar mas
baja, los S.C.P.S.E. lograron 43.75 cm/h y los S.C.P.E., 37.08 cm/h.

En el &rea con alta densidad de palmas, los sefiuelos S.C.P.S.E. y S.C.P.E.
registraron las mayores distancias recorridas y velocidades en la pleamar mas
alta. En contraste, en la zona de baja densidad de palmas, estos sefiuelos
alcanzaron sus valores maximos durante la pleamar intermedia. En ambas areas
experimentales, la pleamar mas baja fue donde se registraron las menores

distancias y velocidades.

Los resultados obtenidos mediante la prueba de Kruskal-Wallis (con un 95 % de
confianza) muestran diferencias estadisticamente significativas en la distancia
maxima recorrida por los cuatro grupos de sefiuelos entre las dos areas, con un
valor critico "p" de 0.0055. Sin embargo, en el caso de la velocidad maxima, no

se encontraron diferencias significativas (valor "p" de 0.0809).

Cabe destacar que, en ambas areas experimentales, los sefiuelos que

recorrieron mayores distancias y alcanzaron mayores velocidades fueron los
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S.C.P.E. (con pulpa y embrion) y los S.C.P.S.E. (con pulpa sin embrién), con

diferencias minimas entre si.

El principio de Arquimedes establece que cualquier objeto total o parcialmente
sumergido en un fluido experimenta una fuerza de empuje equivalente al peso
del fluido desplazado. Si un objeto tiene un peso concentrado en un solo punto
dentro del fluido, tender& a hundirse. Sin embargo, si el mismo peso se distribuye

sobre una superficie mayor, se sostendra mejor (Douglas & Giancoli, 2006).

En este sentido, la presencia de pulpa en los sefiuelos S.C.P.E. y S.C.P.S.E.
aumenta su superficie y flotabilidad, permitiéndoles recorrer mayores distancias
y alcanzar mayores velocidades en comparacién con los sefiuelos S.S.P.E. y

S.S.P.S.E., que carecen de pulpa.

Este mismo principio se observa en la dispersion de los mangles. Un estudio
determind que las especies de mangles con unidades de dispersion mas grandes
suelen encontrarse en zonas con mayor impacto de las mareas, como las costas,
mientras que aquellas con unidades mas pequefias se desplazan mejor en areas

donde el efecto de la marea es menor, como los estuarios (Feller & Stitnik, 1996).

Los sefiuelos S.C.P.E., que presentan las caracteristicas biométricas de los
frutos con pulpa y embrion, favorecen la dispersion de la palma R. oleracea, ya
que las semillas con embrién pueden germinar y dar origen a nuevos individuos
(Doria, 2010), siendo la hidrocoria, un sindrome presente en grupos de plantas
asociadas a humedales, permitiéndoles una eficiente propagacién por flotacion

(Boedeltje, et al. 2004), como en este caso.

Por otro lado, los sefiuelos S.C.P.S.E., que representan frutos con pulpa sin
embrién, son consumidos por aves. Segun Bonadie & Bacon (2000), durante la
época de mayor fructificacion de la palma R. oleracea en el pantano de Nariva
(Trinidad), se observd durante 14 meses que la dieta principal de loros y

guacamayos incluia estos frutos.
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5. Conclusiones

Las unidades de dispersion de la palma Roystonea oleracea, representadas por
sus frutos, muestran diferencias biométricas estadisticamente significativas en

comparacion con las unidades de dispersion representadas por sus semillas.

Al analizar los frutos con embrion y sin embrién, se encontraron diferencias
Unicamente en el peso. En cambio, al comparar las semillas con embrién y sin
embrion, se identificaron diferencias en peso, longitud y la relacion entre longitud
y ancho. Para el estudio, se utilizaron cuatro grupos de sefiuelos: SCPE, SCPSE,
SSPE y SSPSE.

Durante la temporada de lluvias en la isla Santay, la accidén de las mareas influye
en el patron de movilidad de las unidades de dispersion de la palma R. oleracea.
Estas se desplazan hacia el norte (N) debido a la interaccién entre el cauce del
rio Guayas Y el flujo de las mareas en la misma direccion. En contraste, cuando
ocurre el reflujo en direccion sur (S) y el cauce del estero La Huaquillas fluye
hacia el oeste (O), el movimiento de las unidades de dispersion se orienta en

sentido suroeste (S-0).

Todos los grupos de sefiuelos fueron transportados por la accion de las mareas,
pero aquellos que representaban frutos con y sin embridn recorrieron las
mayores distancias y alcanzaron las velocidades mas altas. En el area con alta
densidad de palmas (alta perturbacién), todos los sefiuelos fueron desplazados
a mayores distancias y velocidades en comparacién con el area de baja densidad

de palmas (baja perturbacion).
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CAPITULO IV. CARACTERIZACION DE ORGANISMOS
DISPERSORES VOLADORES DE Roystonea oleracea EN ISLA
SANTAY, GUAYAS

Resumen

Las especies invasoras representan una amenaza para las especies nativas de
una zona determinada, como la Isla Santay, Roystonea oleracea o también
conocida comunmente como palma imperial es una especie exotica - invasora
gue compite con la flora de la isla, por lo que se pretende identificar algunas de
las especies de organismos voladores de la isla que pueden contribuir a su
dispersion. Para ello se establecieron las rutas de accesos a los tres puntos de
muestreos seleccionados, en los cuales durante cinco horas diarias (05h30 a
08h00 y 17h30 a 20h00) por 15 dias se contabilizaron, fotografiaron y/o
capturaron los organismos voladores y potenciales dispersores de la palma, a
través del uso camaras fotograficas, mallas de neblina y observacién directa en
cada uno de los puntos, para su identificacién y cuantificacion. Se detectaron
nueve especies de aves y cinco especies de murciélagos, para luego obtener y
estimar la abundancia, frecuencia e importancia de cada una de las especies,
asi como la diversidad, riqueza y equidad de los grupos de aves y mamiferos
estudiados. Finalmente, se pudo establecer que las especies de murciélagos
Molosus molosus, Artibeus lituratus y Noctilio leporinus son las que presentaron
un mayor indice de valor de importancia (IVI), mientras que el gremio de las aves

presenté mayor diversidad, equidad y riqueza.

Palabras clave: aves, exética, monitoreo, murciélagos, humedal.
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1. Introduccién

La dispersion de semillas es una de las relaciones ecologicas mas frecuentes
del mutualismo entre la flora y la fauna (Herrera, 1985; Rojas-Robles et al., 2012;
Franco-Quimbay & Rojas-Robles, 2015), siendo un factor clave en la
restauracion de ecosistemas (Medellin & Osiris, 1999). Varios estudios
consideran que los diferentes comportamientos que poseen diversos animales
ocasionan la existencia de distribuciones espaciales de genes al dispersar las
semillas, lo cual influye en las relaciones mutualistas planta-animal sobre la
estructura genética y el potencial evolutivo de las poblaciones vegetales
(Thiollay, 1994).

De acuerdo a Parrado (2007), la dispersion de semillas es uno de los procesos
mas trascendentales en la expansion, desarrollo demogréafico y estructura
espacial y genética de la flora, dado que se componen de una serie de pasos
que incluyen la produccion de frutos, la remocion, el consumo y finalmente el
transporte de semillas viables lejos de la copa de las plantas padres por parte

del agente dispersor; regenerando y ocupando espacios disponibles.

En los bosques neotropicales, del 51 al 98% de los arboles son dispersados por
fauna vertebrada, mientras que, en los bosques del paleotropico, disminuye
ligeramente con el 46 al 80%; en ambos casos, estos valores porcentuales son
de gran importancia y generan mucho interés a nivel mundial (Stoner & Henry,
2005).

Varios estudios consideran que la dispersion de semillas por fauna silvestre
puede beneficiar a bosques deforestados ayudandolos a recuperar poblaciones
enteras de arboles; sin embargo, la poca evidencia a largo plazo del mutualismo
no permite apreciar su importancia, la cual puede estar relacionada con los
impactos que ocasiona las especies invasoras, tal es el caso de la alteracion a
la biodiversidad y la afectacion al paisaje original de un ecosistema (Ortiz, 2000;
Amico y Aizen, 2005; Gonzalez et al., 2015; Lopez, 2016).

Por otro lado, Orozco y Montagnini (2007), determinan que la ausencia de
agentes dispersores de semillas puede ser un obstaculo importante para que los

bosques puedan regenerarse, y a la vez sefialan que las plantaciones forestales

127



Demografia, Fenologia y Dispersion de la Palma Exética Roystonea oleracea en el Humedal
Ramsar de Isla Santay. Volumen 2

son importantes en la sucesion secundaria de bosques, ya que atrae a diferentes
tipos de agentes dispersores de semillas de los bosques colindantes.

La distribucion espacial de especies de frutos carnosos dispersos en pasturas
tropicales a diferentes distancias del borde de la vegetacion, es importante para
los diferentes agentes dispersores como aves y murciélagos, en donde se
presenta una alto y rapido potencial regenerativo de estos sitios (Martinez-
Garza, & Gonzalez-Montagut, 2002).

Los murciélagos y los primates son las especies mas frugivoras entre los
mamiferos, y son reconocidos como grupos taxondémicos clave para la dispersion
de semillas en bosques tropicales (Stoner & Henry, 2005). Los murciélagos
poseen un papel crucial como dispersor, al ser un consumidor de diferentes
arboles frutales dentro de su habitat, determinando patrones de disposicion de
las semillas que son consumidas particularmente en las zonas boscosas mas

que en areas abiertas (Suarez, 2012; Cely, 2016).

Calderon y Salas (2015), indican la existencia de mamiferos y aves que poseen
las caracteristicas necesarias para ser consideradas como agentes biolégicos
dispersores en la Isla Santay, por ello es necesario enlistar a la mencionada
fauna en las Tablas 32 y 33.

Tabla 32

Mamiferos voladores identificados en isla Santay

Familia Nombre Cientifico Nombre Coman Condicion
Noctilionidae Noctilio leporinus murciélago, pescador mayor nativa
Artibeus fraterculus murciélago frutero endémico
. Artibeus jamaicensis murciélago frugivoro de Jamaica nativa
Phyllostomidae ) . ot ;
Artibeus lituratus murciélago frutero grande nativa
Desmodus rotundus vampiro comun nativa

Nota. Fuente: Calderén & Salas (2015).

Arteaga et al. (2005) examinaron la rigueza y la abundancia de especes de
plantas en la lluvia de semillas generada por murciélagos y pajaros en tres
puntos diferentes de islas forestales ubicadas en la Estacion Biologica del Beni,
Bolivia, reportando una mayor densidad de semillas en el centro de las islas

forestales, pero una mayor riqueza de especies en los bordes de las Islas. El
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desplazamiento de semillas causado por murciélagos y aves dentro de las islas

forestales en la sabana es decisivo para la persistencia del proceso ecolégico y

la dinamica en estas islas forestales.

Tabla 33
Aves identificadas en isla Santay
Familia Nombre Cientifico Nombre Comun Condicién
Pelecanidae Pelecanus occidentalis pelicano pardo poco comun
Ardea alba garza real poco comun
Ardea cocoi garza cocoi comun
Egretta thula garza nivea comun
Egretta caerulea garza cerdlea comun
Ardeidae Egretta tricolor garza tricolor comun
Bubulcus ibis garza vaquera comun
Butorides striata garza estriada poco comun
Nyctanassa violacea garza nocturna coroniamarilla abundante
Nycticorax nycticorax garza nocturna coroninegra poco comun
Dendrocygna autumnallis pato silbador aliblanca
Anatidae Dendrocygna bicolor pato silbador canelo comun
Cairina moschata pato real poco comun
Coragyps atratus gallinazo negro poco comdn
Cathartidae Cathartes aura gallinazo cabeza roja comun
Sarcoramphus papa gallinazo rey poco comdn
Leucophaeus pipixcan gaviota de franklin
Laridae Xema s'ablnl gav_|ot,a sab|r1e abundante
Sterna hirundo gaviotin comudn
Patagioenas cayennensis Paloma ventripalida
Patagioenas su_bvmacea Qaloma rojiza pOCO coman
Zenaida auriculata tortola orejuda
Columbidae Zenaida meloda tortola melddica
Columbina buckleyi tortolita ecuatoriana endémica
Columbina cruziana tortolita croante
Leptotila verreauxi paloma apical comun
Aratinga erythrogenys perico caretirrojo endémica
Psittacidae Forpus coelestis periquito del pacifico Abundante / endémica
Brotogeris pyrrhopterus perico cachetigris endémica
Amazilia amazilia colibri amazilia
Trochilidae Myrmia micrura colibri colicorta abundante
Phaethornis sp. ermitafo
Chordeiles minor afiapero comun
Caprimulgidae Nyctidromus albicollis paurague carpintero poco comdn
Piculus rubiginosus olividorado carpintero comun
Picidae Veniliornis callonotus dorsiescarlata comun
Melanerpes pucherani carpintero carinegro nuevo registro
Furnarius cinnamomeus homero del pacifico abundante
Furnariidae Synallaxis brachyura colaespina pizarrosa Nuevo registro
Lepidocolaptes souleyetii Trepatronco cabecirrayado comun

Nota. Fuente: Calderon & Salas (2015).

En un area en sucesion del bosque de Dipterocarpus de tierras bajas de la

Reserva Forestal Subic Watershed (SWFR) en la Isla Luzén, Filipinas, las
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semillas de plantas dispersadas por aves prevalecieron sobre las dispersadas
por murciélagos en términos de abundancia de semillas y numero de especies
de plantas. Las especies de plantas endozoocoricas mas abundantes estan
significativamente asociadas a la dispersion por aves o murciélagos,
evidenciando que en la época seca fue la de mayor competencia en la

alimentacion por los arboles frutales entre estos grupos (Gonzales et al., 2009).

La introduccion de especies causa afectaciones en el paisajismo y la
biodiversidad, como es el caso de la invasion de guayaba (Psidium guajava), por
diversos dispersores en las Islas Galapagos, la cual al ser capaz de resistir
suelos pobres compactados por el pisoteo y al control mecénico y quimico,
suprime o elimina a las especies nativas de la zona por competencia, causando
una pérdida de biodiversidad y alterando al funcionamiento ecosistémico de

comunidades nativas (Herrera, 2013).

La dispersion de semillas puede traer consigo varios impactos negativos al
medio, tal es el caso de las especies invasoras, las cuales estan entre las
mayores amenazas mundiales a la biodiversidad y se han convertido en un
conductor principal de los cambios globales, con efectos especialmente fuertes
en las islas oceanicas (Smith, 2006; Smith et al., 2013).

Heleno et al. (2013) establece la presencia de diferentes especies invasoras
dentro de la Islas Galdpagos, teniendo una mayor abundancia de la especie
Rubus niveus (Mora), la cual es propagada por la dispersion de semillas de
diferentes tipos de aves, la propagacién de esta especie dentro de la isla es
rapida y amplia, ocupando areas mas extensas y desplazando a las especies

nativas.

Ayala et al. (2016) sefalan que existen parches aislados en la distribucién de
palma Roystonea oleracea dentro del area de estudio, a partir de los cuales, los
posibles dispersores (distintas especies de murciélagos y aves) luego de
consumir semillas, contribuyen con la movilizacién a diferentes sitios, generando
una extensa propagacion de la palma por todo el humedal y posiblemente en

areas colindantes.
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En la Isla Santay existe una gran abundancia de la palma R. oleracea, una
especie exotica, que es conocida como una especie invasora y naturalizada en
humedales de Brasil, Guyana y Panamd, debido entre otros factores a la
dispersion de la semilla de la palma por la fauna silvestre (Herrera, et al, 2017),
la cual puede afectar directamente a la biodiversidad de esta area protegida, por
lo que resulta importante conocer e identificar sus agentes dispersores con la
finalidad de proporcionar informacion para la implementacion de posibles
mecanismos de control en la dispersion en largas distancias de esta palma
(Ayala et al., 2016).

El objetivo de este trabajo es identificar los agentes dispersores voladores de la
palma R. oleracea, presentes en isla Santay, mediante métodos de campo,

caracterizando su sindrome de dispersion.

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de Estudio

El trabajo se desarrolla a lo largo del sendero Huaquillas en la isla Santay
ubicada en la provincia del Guayas, Canton Duran; en el curso del rio Guayas y
frente a la cuidad de Guayaquil. Los limites del humedal son las riberas de las

ciudades de Guayaquil y Duran.

El Area Nacional Recreacional y humedal Ramsar, isla Santay, limita al Sur con
Las Esclusas y al oeste con la ciudad de Guayaquil, al norte y al este con la
ciudad de Duran (Delgado Mendoza, et al., 2000, Jaramillo A. et al., 2008).

En la Figura 43 se representa la ubicacion del area de muestreo, sefialando las
rutas de acceso para los puntos de muestreo y observacion siguientes:

Punto 1: en la ruta de transito de los organismos voladores observados en los
alrededores del sendero Huaquillas se ubic6é un punto de muestreo ubicado lo
largo del sendero en las coordenadas 2°13'32.5” Sy 79°52’01.6” O.

Punto 2: en el sendero Huaquillas en sentido noreste, alrededor de 100 metros,
se determiné el segundo punto de muestreo en el lado izquierdo del sendero,
con las coordenadas 2°13'33.19” Sy 79°51'59.95” O.
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Punto 3: en direccion norte oeste alrededor de 45 metros desde el segundo punto
el sendero Huaquillas, se fijo el tercer punto cerca del muelle en las siguientes
coordenadas 2°13’33” Sy 79°51°58.98” O.

Figura 43

Ubicacion del area de muestreo en isla Santay
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Nota. Fuente: Valverde (2021).
2.2. Investigacion de Campo

Es importante identificar de donde se origina y el destino del transporte de
semillas por especies frugivoros. Siendo las aves y los murciélagos frugivoros
grupos de alto impacto en la dispersion de semillas, se llevara el proceso de
analisis de las especies y la interaccion con los procesos de dispersion (Lou,
2007).
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2.2.1. Diseno de Investigacion

El disefio que se va a ejecutar es completamente al azar con medidas repetidas,
en donde se va a implementar observacion de campo mediante el
establecimiento de puntos de observacion en los corredores bioldgicos los
cuales son utilizados por organismos voladores dispersores de Roystonea
oleracea en isla Santay, Guayas, observando e identificando inicialmente
mediante el uso de largavistas (Martinez, 2019), claves (Diaz et al., 2011) y
catalogo de imagenes, para luego en algunos casos colectar la fauna mediante

el uso de mallas de neblina durante los meses marzo y abril (Castro, 2019).

Se ubicaron seis mallas de neblina en total por cada noche, las tres primeras
redes se las colocara entre los 0.6 m y los 2,6 m de altura desde el suelo y las

tres redes que faltan entre los 6 m a 8 m desde el suelo (Figura 44).

El muestreo se realizé en el area consignada dentro del sendero ecoldgico, las

redes seran colocadas teniendo en cuenta los siguientes puntos:
e La presencia de zonas de transiciéon (ecotono y borde),
e Sitios viables de paso para los murciélagos y aves
e Presencia de las palmas en periodo de fructificacion y floracién.

Figura 44
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Nota. Fuente: Vlerd (2021).
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Los murciélagos y aves capturadas seran depositados en bolsas de tela (Figura
45) como método de prevencion hasta realizar su respectiva liberacion, en el
caso de que el espécimen muera, sera depositado en un frasco de vidrio sellado

con formol para luego ser donado a la Universidad de Guayaquil.

Figura 45

Captura y observacion de aves y murciélagos

Nota. Fuente: Valverde (2021).

En el trabajo de campo se contd con la colaboracion de tres observadores
adicionales al investigador, teniendo un total cuatro observadores, mismos que
realizan observaciones sincronizadas en un lapso, cuyas observaciones se
consideraran en la estimacion de la densidad, frecuencia, abundancia y valor de
importancia (dominancia) obtenida de los individuos en los tres puntos de
muestreo (Figura 43).

El area de trabajo se ubico en las proximidades del sendero Huaquillas, donde
se estableceran tres puntos de muestreo equidistantes, tomando como
referencia la Eco-aldea. En cada uno de estos puntos se hizo observaciones
directas con larga vistas durante cinco horas diarias divididas en dos horas y
medias en la mafiana de 05h30 a 08h00 y dos horas y media en la tarde de
17h30 a 20h00 en cada uno de los tres puntos de muestreos durante 15
dias/noches consecutivos en los meses de septiembre y octubre del 2020 (cinco
dias en cada punto), en donde cuatro personas trabajaron 25 horas cada uno

durante la etapa de muestreo obteniendo un total de 100 horas de observacién
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en cada punto de muestreo. Al mismo tiempo se procedié a capturar mediante
mallas de neblina a varios de los agentes dispersores para su identificacion

2.2.2. Determinacién de las Caracteristicas de la Estructura Biol6gica

Una vez identificadas las especies, se cuantifico la abundancia, densidad y
frecuencia de las especies dispersoras de R oleracea, para luego obtener la
importancia de cada una de las especies, mediante la estimacion del indice de
Valor de Importancia (IVI) (Campo & Duval, 2014).

Abundancia Absoluta y Relativa de individuos.

Abundancia Absoluta: La abundancia absoluta o numero de individuos de cada
especie. se representa mediante el numero de individuos por especie
encontrados en el area de estudio en cada punto de observacion (ni) (de la Maza
& Bonacic, 2013).

Agi=mn

Abundancia Relativa: La abundancia relativa o numero de individuos de cada
especie con relacion al numero total de individuos, se representa mediante el
porcentaje del numero de individuos de cada especie del total de individuos

encontrados en el area de estudio en cada punto de observacion (nij).
Ari = nij = ni/Nt X 100

Donde Ari = njj= Abundancia relativa de cada especie

ni = Numero de individuos de cada especie
Nt = Numero o abundancia total de individuos
Frecuencia Absoluta y Relativa

Frecuencia Absoluta: se define como la presencia de individuos de la especie en
cala localidad y evento de observacién/muestreo, obteniéndose para cada una
de las especies (Martella et al, 2012).

Fui = 0;

Donde Fai = Frecuencia Absoluta de cada especie
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Oi = Presencia de la especie en cada evento de

muestro/observacion en cada area o punto de observacion

Frecuencia Relativa: indica la proporcion del nimero de veces que una especie
es observada con relacion al numero total de observaciones de todas las

especies en cada punto y evento de observacion y lo obtenemos mediante:

F .
E.; = a/ . ) x 100
" < ¥/ Foij

Donde: Fri = Frecuencia Relativa de cada especie

Fai = Frecuencia Absoluta de cada especie

Z{ Fg;; = Sumatoria de las Frecuencias Absolutas de todas las

especies
indice de Valor de Importancia 200 (IVI200)

Con estos parametros calculados obtenemos el indice de Valor de Importancia
(IVI200), una modificacion del 1VIsoo, desarrollado originalmente por Curtis y
Mclintosh (1951), mediante:

WVIiz00 = Ari + Fy
Donde Ari = Abundancia relativa de cada especie
Fri = Frecuencia relativa de cada especie
Diversidad de Especie

Para este calculo se utilizé el indice de Shannon Wiener, mismo que expresa
gue, al obtener nimeros menores a 2 se considera un diversidad baja y valores
por encima de 3 se considera alta diversidad de especies (Bonacic, Masa, &
Forero, 2013).

H = =) pi X Inpi

pi = Proporcién de individuos por especie i.
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Equidad
La equidad se obtuvo mediante el indice de Pielou, misma que se detalla a
continuacion (Condori & Quishpe, 2013, Mora-Donjuan et al., 2017).

_H
"~ In(S)

J

En donde;

H = indice de diversidad de Shannony;
S = nimero de especies (0 riqueza)
Riqueza

La riqueza de obtuvo mediante la determinacion del ndmero de especies

identificadas como dispersores voladores de la palma R. oleracea.
2.2.3. Analisis Estadistico

Se obtuvo los diferentes estadisticos descriptivos para describir, resumir y
organizar datos de una muestra de los organismos dispersores voladores en los
tres puntos de muestreos mediante el uso de graficos como; diagrama de barras,
diagramas de dispersion, diagrama de cajas, sin sacar conclusiones generales

sobre la poblacién total.

En cuanto a estadistica inferencial, debido a que al ser comparados tres 0 mas
grupos de muestras independientes sin una distribucion normal, colectadas al
azar con una escala de medicién continua se uso la prueba de Kruskal Wallis, la
cual permitié establecer si el nUmero de potenciales dispersores voladores de la
palma imperial presentaban diferencias significativas entre los puntos de
muestreo, planteando las siguientes hipétesis estadistica:

Ho: La cantidad de organismos dispersores voladores es igual en los tres puntos

de muestreo.

Ha: La cantidad de organismos dispersores voladores no es igual en los tres

puntos de muestreo.
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3. Resultados
3.1. Identificacion de la Fauna Silvestre Dispersora Potencial de R.

oleracea

En las Tablas 34 y 35 se muestran cada una de las especies de aves y

murciélagos visualizadas durante el monitoreo.

Tabla 34
Especies de aves observadas

Nombre Nombre

Orden Familia . S
comun cientifico

Imagen de Aves Fuente

. : Tirano Tyrannus (Angulo,
Passeriformes  Tyrannidae Goliniveo  niveigularis 2017)
Tirano Tyrannus (Irons
Passeriformes  Tyrannidae . melancholic '
tropical us 2019)
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- Nombre Nombre

Orden Familia coman cientifico Imagen de Aves Fuente
Pelecaniforme Ardeidae Garceta Egretta (Wood,

S Azul caerulea 2017)
(Lipton,

Pelecaniforme Ardeidae Ga,rceta Egretta 20_15;
S Nivea thula Molina,

1782)
Pelecaniforme  Threskiornit Espatula Platalea (Rieman,

S hidae rosada ajaja 2017)
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Nombre Nombre

Orden Familia coman cientifico Imagen de Aves Fuente
Pato Real . .
Anseriformes Anatidae o Pato mc(:)?:hnaeta (V;:)elns;u)nl,
Machacon
— o Gavilan  Buteogallus (Suazo,
Accipitriformes  Accipitridae cangrejero anthracinus 2018)
. . Fragata Fregata (Irons,
Suliformes Fregatidae magnifica magnificens 2019)
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Nombre Nombre

( ientifi Imagen de Av Fuent
comun cientifico agen de Aves uente

Orden Familia

(Zhang,
2017)

Gallinazo  Coragyps

Cathartiformes Cathartidae
negro atratus

Nota. Fuente: Valverde (2021).

Se identificaron nueve especies de aves, repartidas en siete géneros, siete

familias y seis ordenes (Tabla 34).

Tabla 35

Especies de murciélagos observados

Nombre Nombre

. A Imagen de Murciélagos Fuente
comun cientifico

Orden Familia

_ I Myotis Myotis (Alava,
Chiroptera  Vespertilionidae negro nigricans 2020)
Murciéla
. : go Molossus (Boada,
Chiroptera Molossidae mastin MoloSSUS 2019)
comun
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Nombre Nombre

Orden Familia comdn  cientifico Imagen de Murciélagos Fuente
Murciéla .
Chiroptera Noctilonidae go lg'%ﬁ:'}'gs (g\cl)az\(/)a,
pescador P )
Murciéla :
Chiroptera  Phyllostomidae go 'ﬁ‘,{ﬁ'&?ﬂ; (Q(I)az\(/)a,
frutero )
Murciéla
Chiroptera Vespertilionidae me?rcrjén Eptesicus (Boada,
P P del innoxius 2018)
Pacifico

Nota. Fuente: Valverde (2021)

En el caso de los murciélagos, fueron identificados cinco especies de cinco

géneros, pertenecientes a cuatro familias del orden Chiroptera (Tabla 35).
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3.2. Cuantificacion de la Abundancia, Frecuencia e Importancia de las

Especies Dispersoras de R. oleracea

En la Tabla 36, se muestran los resultados obtenidos de la abundancia,
frecuencias y densidad (absoluta y relativa) e importancia del gremio de aves

dispersoras.

Tabla 36
Abundancia y frecuencia (absoluta y relativa) e Indice de Valor e Importancia de

las aves potencialmente dispersoras

Especies AA AR FA FR VI

Fregata magnificens 25 2193 10 18.52 40.45
Coragyps atratus 15 13.16 8 1481 27.97
Tyrannus niveigularis 14 1228 8 1481 27.10
Cairina moschata 15 13.16 6 11.11 24.27
Buteogallus anthracinus 13 1140 6 11.11 2251
6
5
4

Tyrannus melancholicus 12 10.53 11.11 21.64
Egretta thula 10 8.77 9.26 18.03
Egretta caerulea 7 6.14 7.41 1355
Platalea ajaja 3 2.63 1 185 448

Nota. Abundancia Absoluta (AA). Abundancia Relativa (AR), Frecuencia
Absoluta (FA). Frecuencia Relativa (FR), indice de Valor de Importancia (IVI).
Fuente: Valverde (2021).

Se observa que las especies con mayor importancia son Fregata magnificens
con el valor mas alto 40.45 en segundo lugar, de importancia se encuentra
Coragyps atratus con un valor de 27.97 y en tercer lugar tenemos a Tyrannus
melancholicus con un valor de 27.10 respectivamente. Del mismo modo puede
notarse que Platalea ajaja es la especia con menor importancia presentando el

valor mas bajo de conjunto de especies siendo éste 4.48.

En la Tabla 37, se presenta el indice de Valor de Importancia del gremio de

murciélagos potenciales dispersores de R. oleracea.
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Tabla 37
Abundancia, frecuencia (absoluta y relativa) e indice de Valor de Importancia de

los murciélagos potencialmente dispersores

Especies AA AR FA FR VI

Artibeus lituratus 19 3519 10 35.71 70.90
Eptesicus innoxius 15 27.78 7 25.00 52.78
Myotis nigricans 12 22.22 6 21.43 43.65
Molossus molossus 7 12.96 4 1429 27.25

Noctilio leporinus 1 1.85 1 3.57 542

Nota. Abundancia Absoluta (AA). Abundancia Relativa (AR), Frecuencia
Absoluta (FA). Frecuencia Relativa (FR), indice de Valor de Importancia (IVI).
Fuente: Valverde (2021).

Se observa que la especie Artibeus lituratus presentd el IVI200 de mayor magnitud
(70.9), seguida de Eptesicus innoxius (52.78) y Myotis nigricans (43.65), por
tanto, estas especies son las que podrian intervenir en mayor proporcion con la
dispersion de la palma, mientras que la especie menos importante del grupo es
Noctilio leporinus (5.42).

3.3. Riqueza, Equidad y Diversidad de Especies

En la Tabla 38, se presentan los resultados obtenidos del indice de diversidad
de Shannon Wiener ademas de la riqgueza y el indice de equidad de Pielou

respectiva, para los gremios de aves y murciélagos.

En cuanto al indice de diversidad el gremio aves, present6 un valor mayor que
el grupo de murciélagos, colocandolo en un nivel de diversidad moderado o
medio, asi mismo, la riqueza de especies del gremio aves es mayor con 9
especies en relacion a las 5 especies de murciélagos y por ultimo el indice de
equidad de Pielou, indico que los dispersores de la palma imperial del gremio
murciélagos con una equidad de 0.87 es menos equitativo que las aves con una
equidad de 0.96.
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Tabla 38
Indice de diversidad, riqueza y equidad de murciélagos y aves potencialmente
dispersores
Gremio Riqueza Equidad Diversidad
Murciélagos 5 0.87 1.40
Aves (otras) 9 0.96 2.10

Nota. Fuente: Valverde (2021).
3.4. Individuos Observados por Periodo de Observacion

Los resultados del numero de individuos de murciélagos y aves observados entre
el 24 de septiembre al 9 de octubre en dos horarios matutino (5:30 / 8:00) y
vespertino (17:30 / 20:00) se lo muestran en la Figura 46.

En el punto de observacion 1, se obtuvieron entre 41 y 39 individuos de
murciélagos (M1) y entre 49 a 51 individuos de aves (Al), durante el periodo de
observacion, que refleja una mayor presencia de murciélagos en el horario
matutino (5:30 / 8:00), al contrario del gremio aves. Mientras que en el punto 2,
se obtuvo un rango de 54 y 55 individuos de murciélagos (M2) y de 54 a 64
individuos de aves (A2). En este punto de observacion fue donde se detecto el
mayor nimero de aves, particularmente en el horario matutino.

Figura 46

Numero de individuos de aves y murciélagos por punto y periodo de observacion

70 64 64
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Punto 1 Punto 2 Punto 3
Nota. Aves (Al, A2, A3), Murciélagos (M1, M2, M3), puntos de observacion (1, 2

y 3). Fuente: Valverde (2021).
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En el punto de observacion 1, se obtuvieron entre 41 y 39 individuos de
murciélagos (M1) y entre 49 a 51 individuos de aves (Al), durante el periodo de
observacion, que refleja una mayor presencia de murciélagos en el horario
matutino (5:30 / 8:00), al contrario del gremio aves. Mientras que en el punto 2,
se obtuvo un rango de 54 y 55 individuos de murciélagos (M2) y de 54 a 64
individuos de aves (A2). En este punto de observacién fue donde se detecto el

mayor numero de aves, particularmente en el horario matutino.

Finalmente, en el punto 3 se obtuvo un niumero de 64 individuos de murciélagos
(M3) en ambos horarios de observacion, siendo el mayor niumero de murciélagos

observados y de 55 a 57 individuos de aves.

3.5. Comparacion del Numero de Individuos Entre los Puntos de

Observacion

Se realiz6 la prueba de normalidad de Kolmogérov-Smirnov a los datos
referentes al numero de individuos de aves y murciélagos (Tabla 39),

estableciendo como hipétesis estadistica:
Ho: La distribucion del nimero de individuos dispersores es normal.

Ha: La distribucion del nimero de individuos dispersores no es normal.

Tabla 39
Prueba de normalidad de Kolmogorov - Smirnov
Gremio Ajuste media varianza n Estadistico D p-valor
Aves Normal 6,13 0,98 120 1 <0,0001
(0,1)
Murciélagos Normal 10,55 5,02 120 1 <0,0001
(0.1)

Nota. Fuente: Valverde (2021).

Los resultados de la prueba de normalidad arrojaron un valor P de 0,0001 siendo
este menor al nivel de significancia del 0,05 se confirma que la distribucién no es
normal, rechazando la hipdtesis nula, por lo que se utilizé la prueba Kruskal
Wallis, con la finalidad de establecer si existen diferencias entre los puntos de

observacion.
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En la Tabla 40 se muestran el resultado del andlisis estadistico de Kruskal Wallis
para comparar el numero de individuos de cada gremio de potenciales
dispersores observados en cada punto, teniendo las siguientes hipotesis

estadisticas:

Ho: El nUmero de individuos de dispersores potenciales igual en los tres puntos

de muestreo.

Ha: El nimero de individuos de dispersores potenciales no es igual en los tres

puntos de muestreo.

En la Tabla 40 se observa que para ambos gremios se obtuvieron diferencias
significativas en el nimero de individuos de potenciales dispersores de la palma
R. oleracea cuantificados entre los tres puntos de muestreo, dado que se obtuvo
un p-valor de 0,0001, menor a 0,05, por lo que al menos una de las medianas

estimadas es diferente, aceptando la hipétesis alternativa

Tabla 40
Comparacion entre los puntos de observacion del numero promedio de

potenciales dispersores

Gremio Puntos n Medias D.E. Medianas H p
A 40 5,53 0,64 6 25,5 <0,0001
Aves B 40 6,63 1,15 7
C 40 6,23 0,8 6
A 40 7,9 0,73 8 93,7 <0,0001
Murciélagos B 40 109 0,89 11
C 40 12,8 1,31 13

Nota. Fuente: Valverde (2021).
4. Discusion

A través de observaciones directas se pudo identificar tres puntos de muestreo
en tres rutas de acceso, que sirvieron para la observacion, monitoreo e
identificacion de la fauna silvestre potencialmente dispersora de R. oleracea. El

namero de murciélagos y aves potencialmente dispersoras no presento
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diferencias significativas entre los tres puntos de monitoreo, sin embargo,
numéricamente se observaron un mayor numero de individuos de aves en el
punto 2, mientras que para los murciélagos fue el Punto 3. Posiblemente, la
presencia cercana del estero Huaquillas a estos dos puntos de monitoreo (Figura

43), influya en la presencia de un mayor nimero de dispersores potenciales.

En general se observaron y cuantificaron un mayor numero de individuos y de
especies de aves que de murciélagos potencialmente dispersores de la palma
imperial, pero no reunimos evidencia sobre la ingesta de las semillas de esta
palma por parte de todas las especies observadas. Sin embargo, podemos
afirmar que de esta interaccion se produce la caida de los frutos directamente

desde las infrutescencias hacia el suelo en un radio de 5 m.

Zucaratto y Dos Santos (2014), mostraron que individuos de Roystonea oleracea
se establecen en el Bosque Atlantico en Brasil sin ayuda humana, pues su alta
proporcion de individuos adultos inmaduros encontrados en este bosque, indica
gue la especie tiene un alto potencial de diseminacién dado que sus semillas
pueden ser dispersadas por vertebrados frugivoros, lo que favorece su
reclutamiento a dareas no colonizadas previamente por la especie. Los
murciélagos y las aves son estos vertebrados frugivoros, distinguidos
globalmente por transportar semillas a largas distancias (Herrera & Jordano,
1981)

Galindo (1998) demostré la importancia que poseen los murciélagos de la familia
Phyllostomdae al conservar y regenerar grandes extensiones del bosque tropical
de México, puesto que los habitos de forrajeo y las distancias abarcadas durante

los vuelos nocturnos de especies de la mencionada familia van de 1 a 20 Km.

El estudio desarrollado por Ojeda (2016), evidencié que las interacciones entre
la flora y la fauna son complejas y fundamentales para comprender la ecologia
de las especies, tal es el caso de las palmas Oenocarpus bataua y Mauritia
flexuosa, y los diversos agentes dispersores del bosque tropical Yasuni, como el
guacamayo ventrirrojo, el cual, a través de su funcionalidad en el transporte de

semillas contribuye a la alta produccion y distribucion de frutos oleaginosos en el
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area de estudio, por lo cual las palmas se convierten en un recurso alimenticio

atractivo para la fauna y la comunidad indigena de la zona.

Por su parte, Galindo (2015) indica que los murciélagos ubican sus refugios a
poca distancia de la especie vegetal que consumen, alrededor de 550 metros y
por su alimentacion estdn cambiando de areas constantemente, entonces son
capaces de dispersar semillas en zonas de entre 100 metros a 8 km
aproximadamente, por lo que, aunque aniden cerca de una especie, esto no
garantiza al 100% que se alimenten de ella especificamente, para lo cual hay

que realizar un monitoreo para identificarlo.

Angulo (2011), Hernadndez-Ladron et al. (2012) y Casallas et al. (2017)
mencionan que las aves representan un papel fundamental en el proceso de
dispersion de semillas de especies vegetales, las cuales ayudan a evitar que
ciertas especies se extingan. En su estudio consiguio identificar alrededor de 27
especies de aves dispersoras de 33 especies vegetales. En nuestro trabajo
reportamos la presencia de 9 especies de aves potencialmente dispersoras de
Roystonea oleracea en la isla Santay, lo cual debe ser tomado en cuenta por sus

consecuencias, teniendo en cuenta que es una especie exoética invasora.

Por su parte, Novoa et al. (2015) establecen que los murciélagos que habitan en
areas donde existe abundancia de vegetacion propician significativamente el
mantenimiento de la flora existente, al ser catalogados como medios dispersores
de semillas, entre las especies que dispersan en mayor variedad estan Artibeus
fraterculus y Carollia perspicillata, aunque también se observo la presencia de
Myotis nigricans, Molossus molossus, Noctilio leporinus, Artibeus lituratus y
Eptesicus innoxius, las cuales también fueron identificadas dentro de la Isla
Santay, pudiendo ser consideradas como potenciales dispersoras de R.

oleracea.

Tal como lo refiere Rios (2010), Moreno (2016) y Segura (2017), la presencia de
murciélagos en un area determinada incrementa la abundancia de especies
vegetales y la capacidad de germinacion de sus semillas, que, en su caso, las
especies dispersoras predominantes fueron Artibeus lituratus y Dermanura

phaeotis.
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Ademas, se calcul6 la abundancia, frecuencia e importancia de las especies que
se encontraron en este estudio, cuyos resultados arrojaron un indice de valor de
importancia mayor para las especies de murciélagos Artibeus lituratus (70,9),
Eptesicus innoxius (52,78) y Myaotis nigricans (43,65) del gremio murciélagos, por
otro lado en el gremio aves las especies que obtuvieron un mayor indice de valor
de importancia fueron Fregata magnificens (40,45), Coragyps atratus (27,97) y
Tyrannus niveigularis (27,10), por lo que las especies de murciélagos son
dispersores potenciales de R. oleracea de mayor importancia en la Isla Santay.

Ledn (2015), establece que los murciélagos representan mayor importancia al
momento de la dispersion de semillas, ya que al evaluar la participaciéon de la
fauna silvestre en la promocion de la lluvia de semillas sobre areas abiertas a
partir de islas de bosque, determind que las especie de murciélagos A.
jamaicensis y A. literatus fueron mas importantes que las especies de aves como
Elaenia flavogast, concluyendo que los murciélagos son una fuente potencial e

importante en la dispersion semillas.

En laisla Santay el valor del indice de diversidad de Shannon Weaver fue mayor
en aves (H'=2,10) en comparacion con los murciélagos (H’=1,40), teniendo el
gremio aves una mayor riqueza de especies y equidad de individuos, que puede
estar determinado por las caracteristicas de la zona de estudio, al ser una Isla
con un ecosistema favorable para la anidacion de aves y variedad de plantas y

frutos que sirven en su alimentacion (Mora-Donjuan et al., 2017).

Segun Salas (2010), en zonas de manglar del Guayas no existe mayor diversidad
de murciélagos, en comparacion a otros grupos de organismos, coincidiendo con
los valores de diversidad obtenidos en este trabajo, que indican una baja
diversidad para el gremio murciélagos (H’<2), mientras que para el gremio aves
el indice de Diversidad indico una diversidad intermedia (H'>2) (Smith & Smith,
2007).

5. Conclusiones

Luego del analisis de los datos del monitoreo y de observaciones directas de
campo se logro identificar como dispersores potenciales de la palma R. oleracea

a nueve especies de aves: Fregata magnificens, Coragyps atratus, Tyrannus

e —
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niveigularis, Cairina moschata, Buteogallus anthracinus, Tyrannus
melancholicus, Egretta thula, Egretta caerulea y Platalea ajaja. En cuanto a
murciélagos se logro identificar cinco especies: Artibeus lituratus, Eptesicus

innoxius, Myotis nigricans, Molossus molossus y Noctilio leporinus.

Mediante la cuantificacion de la abundancia, frecuencia e importancia de las
especies potencialmente dispersoras de R. oleracea, se establecié que las
especies de murciélagos Molosus molosus, Artibeus lituratus y Noctilio leporinus
tienen un papel mucho mas importante en su gremio, mientras que entre las aves
Fregata magnificens, Coragyps atratus y Tyrannus niveigularis fueron las mas

importantes.

En general existe una mayor riqueza, equidad y diversidad de especies de aves

potencialmente dispersoras de R oleracea en isla Santay.
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CONCLUSIONES

Segun el andlisis demografico de Roystonea oleracea la elevada mortalidad en
etapas tempranas de desarrollo y la baja sobrevivencia, con solo un poco nimero
de individuos alcanzando edades reproductivas, sefialan una clara estrategia
reproductiva r con un gran nimero de propagulos que no alcanzan el desarrollo,
una madurez tardia, crecimiento rapido y reclutamiento bajo, con una curva de
esperanza de vida de v invertida indicando un proceso de expansion poblacional

bajo algun tipo de control local no documentado.

La dindmica fenoldgica de la palma R. oleracea, permite establecer diferencias
en su comportamiento que evidencia la presencia a lo largo del afio de al menos
tres hojas nuevas en todos los individuos y la permanente presencia de flores y
frutos una vez alcanzada la edad reproductiva, respondiendo bastante bien a las

condiciones ambientales dominada por la constante accién de las mareas.

Los propagulos de la palma imperial son transportados sobre la superficie de la
isla en sentido sur — norte por la interaccion del movimiento del cauce del rio
Guayas Yy las mareas, asi como en sentido sur — oeste cuando ocurre el reflujo
de las mareas en sentido sur en el area de estudio el cauce del estero Huaquillas
fluye hacia el oeste. La mayor interaccion de las mareas aparentemente moviliza
mas rapido y en mayor distancia a los propagulos, contribuyendo con la

generacion de areas con mayor densidad de esta palma.

En el analisis de los potenciales dispersores voladores de la palma encontramos
gue existe una mayor riqueza, equidad y diversidad de aves, entre las cuales las
mas importantes fueron Fregata magnificens, Coragyps atratus y Tyrannus
niveigularis mientras que entre los murciélagos se encuentran Molosus molosus,
Artibeus lituratus y Noctilio leporinus. Es importante considerar el papel de estos
y otros organismos en la caida de frutos de la palma directamente al suelo al

posarse en sus copas, sin ser ingeridos como alimento.
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RECOMENDACIONES

Es necesario emprender la elaboraciéon de un nuevo plan de manejo para
controlar, minimizar y prevenir los impactos negativos de la palma Roystonea
oleraceay de otras especies introducidas en el humedal Ramsar isla Santay con

el objetivo de conservar las especies nativas de flora y fauna.

Realizar mas estudios de observaciones de la biologia de las especies nativas o
introducidas para comparar datos entre afos, logrando una mejor comprension,
en cuanto a posibles controles naturales de la expansion de especies exoticas

con fines de conservacion de Isla Santay.

Se plantea llevar a cabo investigaciones similares en distintas zonas de la isla,
analizando la dinamica de la demografia y dispersion de la palma tras la accion
de las mareas del rio Guayas, permitiendo evaluar el impacto de la dinamica de

las mareas en los 60 afios de establecimiento de la palma R. oleracea.

Incorporar el analisis del efecto de las mareas y las particularidades biométricas
de las unidades de dispersion, las cuales pueden influir en la formacion de

hébitats para aves y otras especies.

Evaluar y monitorear la fauna presente en la isla, tanto temporal como
permanente, considerando su participacion en la recuperacion y conservacion

de la biodiversidad.

Es importante realizar el estudio de otras caracteristicas de la biologia de la
palma en el &rea del humedal Ramsar de isla Santay, relacionado con la
germinacion y viabilidad de las semillas de R. oleracea, asi como las
caracteristicas del banco de semillas presente en el suelo, con lo que se
completaria la informacién para analizar su papel en la conservacion y

restauracion de zonas de interés de isla Santay.

Como una limitacion importante, podemos mencionar la inexistencia de estudios
similares de la misma especie en su habitat natural, desarrollandose como
especie nativa, por lo que seria recomendable realizar estudios similares en su

habitat natural y asi establecer sus capacidades como agente modificador de
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ambientes donde se ha introducido y posibilidades para su manejo sustentable

en ambientes donde se comporta como especie introducida.
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La superficie de la isla Santay ha sufrido una serie de
transformaciones producidas por la actividad humana,
como lo es la presencia de la palma imperial (Roystonea
oleracea) en diversas dreas de la isla con diferentes
densidades conformando nuevas comunidades no
naturales como los bosques de palmas densos o muy
densos. Debido al rédpido avance del desarrollo de estas
comunidades artificiales, surge la necesidad de estudiar
aspectos de la biologia de esta especie (R. oleracea). En
este libro se presentan diferentes aspectos de esa biologia,
como son los aspectos demogrdficos, la fenologia y los
mecanismos de dispersion o opdgulos a planta,
que junto a otras caracteristice cen proporcionar ;__4_# ‘
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