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ESTUDIO DE LA FENOLOGIA DE Enterolobium
cyclocarpum (Jacq) Grisseb EN LA VERTIENTE DEL,

RESUMEN

Para satisfacer la necesidad de conocer
mejor nuestras especies se ha desarrollado un
estudio con los siguientes objetivos:

a. Investigar el comportamiento fenoldgico de
Enterolobium cyclocarpum a lo largo de
un gradiente altitudinal.

b.  Investigar si existe interrelacion entre los
caracteres fenoldgicos (brotacion, fructifica-
cién, caida de follaje, cantidad de follaje y
floracion) y los parametros ambientales.

El estudio muestra que el patrén fenoldgi-
co de “Guanacaste’, es diferente entre la region
de La Guinea, la de Jesus Maria y Atenas. Lo
anterior se visualiza con la ayuda de los
dendrofenogramas y el anélisis de varianza, los
que muestran que la especie en la gradiente
altitudinal presenta diferencias altamente
significativas entre La Guinea y los otros sitios
en estudio. Estos resultados son reforzados por
el estudio cuantitativo foliar en el cual también
se presentaron diferencias entre las hojas de La
Guinea y las de Jesus Maria y Atenas. Segun lo
planteado, la especie ha modificado su fenolo-
gia y morfologia foliar para adaptarse a diversas
condiciones climatolégicas dentro de su ambito
de distribucién, por lo cual se puede decir que E.
cyclocarpum, gracias a su variabilidad genéti-
ca, presenta ecotipos que le permiten responder
mejor a las condiciones del medio.

Este estudio permitié conocer parte de la
biologia de esta especie abriendo un espacio
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para futuras investigaciones, ya que E. cyclo-
carpum podria ser una especie de alto valor en
programas de reforestacion.

INTRODUCCION

Los estudios fenoldgicos son una parte
importante de la ecologia; mediante ellos se
determinan las causas y las manifestaciones de los
procesos de floracién, fructificacion, caida de follaje,
brotadura, etc., en las planta®. La importancia
cientifica y tecnolégica del conocimiento fenolégico
en plantas tropicales ha sido considerado por varios
aUtoreS1‘ 3,4,6,8,12,13,21 ¥ 8

Un buen conocimiento de las relaciones entre 1a
planta y su medio se logra con base en la compren-
sion de caracteristicas fisioldgicas y morfolégicas
internas y externas en relacién con condiciones de su
ambiente tales como: temperatura, precipitacion,
humedad, caracteristicas quimicas, fisicas y topogra-
ficas del suelo. Estas determinan el curso de los
ciclos de crecimiento vegetativo y reproductivo en
plantas® 2.

Los estudios fenoldgicos en el bosque tropical
son bastante recientes y poco sistematizados®. En
Costa Rica, la mayoria de estos estudios se han
realizado en la Vertiente del Pacifico, a lo 1argo
de un gradiente altitudinal que se extiende desde el
bosque caducifolio en las tierras bajas de
Guanacaste'’ 2122021 hasta el bosque en Ciudad de
Colén a 800 m de altitud y Santa Ana'"-*'? hacia el
Valle Central en la Sabana (1100 m), San Pedro de
Montes de Oca (1200 m) y Granadilla (1350 m)*"**
El clima del drea mencionada se caracteriza por una
estacién seca de noviembre a abril y una estacion
lluviosa de mayo a octubre con una precipitacion qué
varia de 1300 a 2300 mm, segun el sitio. Con el
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incremento en la altitud, la severidad de la estacién
seca disminuye y algunas especies cambian de
caducifolias a perennifolias’.

; Enterolobium cyclocarpum, por su amplia
gistribucion y adaptabilidad a diversos suelos y
asociaciones'® y por su alta calidad de la madera'®,
ies una especie que requiere de exhaustivos estudios
para conocer su biologia y su silvicultura, de tal forma
que, cOmo especie nativa y adaptada a diversos
medios, se le permita competir con especies nativas y
exdticas en los actuales y futuros programas de
reforestacion.

Un campo fundamental dentro de la biologia de
las especies nativas es el conocer y estudiar la
periodicidad de los eventos relacionados con el
crecimiento y la reproduccién, ya que éstos tienen
una estrecha relacion con su adaptacién al medio.
También, un mejor conocimiento de la fenologia
permite una vision de la dindmica de las comunida-

 des forestales, pudiéndose planificar el desarrollo
|
{ adecuado del bosque*.

| MATERIALES Y METODOS
: La investigacién se realizo en tres sitios:

- Bosque seco basal, ubicado en la Hacienda El
Viejo, que se localiza en el caserio La Guinea,

; Cantén de Carrillo, provincia de Guanacaste

- Bosque humedo de transicion a basal,

| ubicado en la Finca Poza Azul, caserio de
Jesus Maria, Cantén de Orotina, provincia de

. Alajuela

|- Bosque humedo de transicién a premontano,

- contiguo a la represa La Garita, en el distrito de

Rio Grande, Cantdn de Atenas, provincia de

Alajuela.

_ Los sitios de estudio se caracterizan por tener
1dos estaciones bien definidas: una lluviosa, que va
idesde mayo a noviembre y otra seca, de diciembre a
{abril.

| Se seleccionaron 30 arboles, 10 en cada sitio de
{estudio. Los individuos en cada regién fueron selec-
itionados por orden de aparicién, con uniformidad en
llamafio y en apariencia. De cada uno de los arboles
|8 determind, cada ventidés dias de enero de 1985 a
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junio de 1986, las siguientes caracteristicas fenolégi-
cas: caida de follaje, fructificacion, brotadura de
yemas vegetativas, floracion y cantidad de follaje en
el arbol.

Cada una de las caracteristicas fenoldgicas se
evalué individualmente en forma visual y se estimé
mediante el empleo de una escala que varia entre
0 y 4, (metodologia recomendada por Fournier y
Charpantier, 1975) en las que estas cifras tienen el
siguiente significado:

0 Ausencia del fendmeno observado

1 Presencia del fendmeno con una magnitud entre
1 y 25%

2 Presencia del fenémeno con una magnitud entre
26y 50%

3 Presencia del fenémeno con una magnitud entre
51 y 75%

4  Presencia del fendmeno con una magnitud entre
76 y 100%

Los datos fenolégicos se procesaron y se
procedio a elaborar los dendrofenogramas respecti-
vos. Ademas, se realizé un andlisis de varianza de
una via de interaccién.

RESULTADOS

En Costa Rica, E. cyclocarpum presenta una
distribucion en ambas vertientes, con una densidad
desigual; asi, en el Pacifico es una especie
dominante en sucesiones secundarias y bosques de
galeria; se observa con mayor frecuencia en el
Pacifico Seco y Central y se le encuentra desde el
nivel del mar hasta una altitud de 1450 metros en el
Cantén de La Union. Por el contrario, en la Vertiente
Atlantica es una especie aislada, se logré identificar
en el Cantén de Jiménez y Siquirres.

Aparentemente los individuos que se encuentran
en los cantones de Jiménez y La Unién fueron
plantados y no propagados naturalmente.

La Figura 1 ilustra que en enero de 1985, la
cantidad de follaje se encontraba aproximadamente
en 25% para la regién de La Guinea (Guanacaste). A
partir de esta fecha, la cantidad de hojas aumento
alcanzando casi un 100% en junio de 1985. Esta
cantidad de follaje se mantiene constante hasta
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octubre de 1985, cuando disminuye hasta un 37,5%
en enero—febrero de 1986. En este momento hay un
aumento en la cantidad de hojas y el follaje alcanza
su maxima densidad y desarrollo en mayo de 1986,
segun lo observado en el campo.

La regién de Jesus Maria presenta una
situacién similar a la anterior con la unica
salvedad de que la disminucién del follaje se
inicia en setiembre y alcanza un valor minimo de
7.5% entre enero—febrero de 1986, momento
en que la cantidad de follaje comienza a aumentar, y
de acuerdo con las observaciones de campo se
alcanza un 100% a finales de abril y principios de
mayo. Por su parte, en la zona del Rio Grande de
Atenas se presenta la siguiente situacion: en enero
de 1985, la cantidad de follaje es 20%, momento en
que el follaje aumenta rapidamente y las
observaciones de campo indican que su valor
maximo se alcanza entre los meses de abril y mayo
de 1985. El nuevo follaje se mantiene
aproximadamente constante hasta setiembre, cuando
disminuyé bruscamente. A mediados de febrero de
1986 la presencia de follaje llega a un valor minimo
de 2,5% después del cual inicia un rapido aumento y
alcanza su promedio mds alto entre abril y mayo. En
las tres regiones, el crecimiento de las hojas se inicio
después que ocurrié la brotadura, el crecimiento es
rapido y la madurez se alcanza aproximadamente en
mayo.

Los promedios de cantidad de follaje durante el
periodo de observacion muestran que el promedio
mayor se presenta en La Guinea (Guanacaste) y el
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mas bajo (24%) en Jesus Maria (Cuadro 1). El
analisis de varianza de este parametro indica
que no hay diferencias significativas para la
cantidad de follaje en las tres zonas de estudio
(Cuadro 2).

El proceso de brotadura de esta especie en la
region de La Guinea se inicia a finales de enero de
1985 y se prolonga hasta junio de ese afio (Figura 2);
presenta tres picos maximos de diferente magnitud
ya que la brotadura ocurri6 en forma irregular. En
Jesus Maria, este proceso se inicia antes de febrero,
fecha en que se nota una disminucion paulatina; a
finales de marzo se incrementa de nuevo y disminuye
luego para concluir a mediados de mayo (Figura 2).
En la regién de Rio Grande de Atenas, la brotadura
se presenta en forma similar a la observada en Jesus
Maria y dicha actividad concluye a finales de abil. El
fenémeno de la brotadura se vuelve a poner de
manifiesto en la regién de La Guinea (Guanacaste)
en el mes de enero de 1986, y alcanza un promedio
maximo de 45% en febrero; a partir de esta fecha
empieza a decaer. En el sitio de Jesus Maria el
proceso descrito también se inicia en enero de 1986
logrando su mayor expresion con un promedio de
80% en febrero; a partir de éste, el porcentaje tiende
a disminuir, para cesar en el mes de mayo. Enla
regién de Rio Grande de Atenas, la brotadura se

inicia en forma lenta en enero, pero a partir de febrero

se intensifica, y su valor maximo se da en febrero
cuando empieza a disminuir rapidamente para

finalizar en el mes de mayo, segun las observaciones
de campo.

Follaje (Fo)

%
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FIGURA 1. Dendrofenograma de Enterolobium cyclocarpum, mostrando el follaje (Fo) en las localidades de

Guanacaste, Jesus Maria y Atenas.
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CUADRO 1. Promedios de brotadura, fructificacion,
calda del follaje y floracion de enero de 1985 a junio
de 1986 en E. cyclocarpum (Jacq) Griseb en tres
localidades de Costa Rica

p—

; Promedios de Localidades

| LaGuinea  Jesus Rio
Maria Grande
~ Caida de follaje 26,5% 17.2% 14,5%
_ Fructificacién 10,8% 10,5% 15,3%
Brotadura 15,0% 6,9% 7,8%
Floracién 2,7% 9,3% 7,6%
Cantidad de follaje 30,6% 24,6% 26,4%

El Cuadro 1 muestra los promedios de la brota-
dura en las tres regiones y en él se observa que las
regiones de Jesus Maria y Rio Grande presentan
promedios semejantes, a diferencia de La Guinea
que tiene un valor mayor. Por su parte el Cuadro 2
muestra que hay diferencias altamente significativas
respecto a la brotadura en las tres regiones.

El dendrofenograma de la Figura 3 muestra la
época de floracién. En La Guinea, el periodo de
floracién en 1985 alcanza valores muy bajos (2,5%)
durante los meses de marzo y abril y este fenémeno

se vuelve a presentar en febrero de 1986 con un
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promedio aproximado de 40%. En Jesus Maria, la
flQracion de 1985 se inicia a finales de enero y da el
maximo valor (65%) entre febrero y marzo para
finalizar en abril. En 1986 se presenta una situacion
semejante a la de 1985. En Rio Grande de Atenas la
floracién de 1985 comienza en enero y logra los
valores mas altos entre febrero y marzo; a partir de
esta fecha disminuye suavemente para concluir a
finales de mayo. Esta actividad se reinicia en febrero
de 1986 y presenta promedios mayores a los de 1985
en marzo para finalizar en abril, segun las observa-
ciones de campo.

El Cuadro 1 muestra los promedios de floracién
en las tres regiones y permite apreciar que los
promedios de Jesus Maria y Rio Grande de Atenas
no divergen tanto como ocurre con los de La Guinea.
El andlisis de varianza (Cuadro 2) presenta que hay
diferencias altamente significativas entre las zonas
observadas.

La Figura 4 presenta el proceso de fructificacién
en las tres zonas en estudio. Esta figura muestra que
en noviembre de 1985 se inici6 el desarrollo de frutos
en Rio Grande y mas tardiamente en Jesus Maria,
mientras que en la regiéon de La Guinea este proceso
se inicia a finales de diciembre. Fue caracteristico en
las tres regiones que una vez que los frutos llegan a
su madurez cambian su color, momento en que
principia el proceso de abscision, el cual se da
primero en Jesus Maria y Rio Grande y por ultimo en
La Guinea.
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FIGURA 2. Dendrofenograma de Enterolobium cyclocarpum, mostrando la brotadura (Br) en las localidades
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CUADRQ 2. Andlisis de varianza de una via de interaccion de la caida del follaje, fructificacion, brotady-
ra, floracién, cantidad de follaje de E. cyclocarpum (Jacq) Griseb, en tres localidades de Costa Rica.

Suma de DF Cuadrados ¥ F
Cuadrados Medios 4
Caida de Entre grupos 14812,09 2 : 7406,04 167" 461 ;
follaje Dentro de grupos 358438,21 565 634,40 f
Fructificacién Entre grupos 2681,16 2 1340,58 3,97 n.s.
Dentro de grupos 190581,81 565 337,31
Brotadura Entre grupos 7330,83 2 3665,41 12,39*" 4,61
Dentro de grupos 167142,01 565 295,82
Floracién Entre grupos 4396,52 2 2198,26 73" 4,61
Dentro de grupos 170082,23 565 301,031
Cantidad de Entre grupos 3543,83 2 1771591 2,6 n.s.
follaje Dentro de grupos 382469,14 565 676,93 DI
" Significativo a 5%
= Significativo a 1%
n.s. No significativo ob
i Relacién de F calculada ne
E Relacion de F tabulada

No obstante que el desarrollo de los frutos se
inicia entre los meses de noviembre y diciembre,
éstos ya se encuentran presentes desde mayo de
1985, aunque su reducido tamafio no permite
cuantificar la cosecha (Figura 5).

Los promedios de fructificacion durante todo el
periodo de observacién se presentan en el

Cuadro 1, el mayor de ellos corresponde a la region
de Rio Grande de Atenas. Se aprecia que los
promedios en las tres regiones son bastante seme-
jantes y al observar el analisis de varianza

(Cuadro 2) se aprecian diferencias no

significativas entre las distintas zonas

consideradas.
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FIGURA 3. Dendrofenograma de Enterolobium cyclocarpum, mostrando la floracién (Fl) en las Jocalidades de
Guanacaste, Jesus Maria y Atenas.
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localidades de Guanacaste, Jesus Maria y Atenas.

DISCUSION

Al evaluar la caida del follaje en los dos periodos
sbservados, se detecta variabilidad entre las regio-
nes: la cual se comprueba con el andlisis de varianza,

FIGURA 4. Dendrofenograma de Enteroloblum cyclocarpum, mostrando la fructificacion (Fr) en las

donde se presenta la existencia de diferencias
altamente significativas entre las zonas.

El desfase observado para la caida del follaje se
repite en los procesos de desarrolio y maduracién de
frutos, brotadura de nuevas yemas vegetativas y en

FIGURA 5. Frutos en letargo durante la época lluviosa, Fj Fruto joven.
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el desarrollo del nuevo follaje. En estos procesos
existen diferencias altamente significativas entre las
zonas. Con base en lo anterior se plantea que E.
cyclocarpum ha retardado o adelantado sus fases
fenoldgicas ya que existe la tendencia a que en la
regién de La Guinea las fases fenoldgicas se inicien
mas tarde que en las otras regiones. También fue en
la regién de La Guinea donde se presentaron condi-
ciones climatolégicas diferentes a las de los otros
sitios en estudio.

La caracteristica de la especie de ser caducifolia
durante la época seca refuerza lo sefialado por
Fournier (1976), Larchert (1977) y Borchert (1980)
quienes plantean que la pérdida del follaje enla
época seca es una forma de disminuir el area de
transpiraciéon en épocas de sequia, cuando los
niveles hidricos en el suelo son criticos. Es importan-
te hacer notar que la caida del follaje dio inicio en los
meses de setiembre—octubre, en forma lenta, antes
de que finalizara el periodo de lluvias y que la caida
se acelerd conforme éstas disminuian.

Referente a la fructificacion cabe resaltar que en
esta especie los frutos se producen después de
polinizada la flor, fenémeno que ocurre entre los
meses de febrero a abril. Estos se mantienen en
estado latente hasta el mes de noviembre; con ese
tamafio, su cuantificacion se hace imposible ya que
se confunden con los foliolulos. Por lo anterior la
fructificacion se puede cuantificar en el momento en
que los frutos inician un activo crecimiento, meses
después de haberse formado; cuando éstos alcanzan
su madurez fisiolégica cambian su color y se inicia su
abscisién un afio después de la fertilizacion. Asi,
durante el tiempo de observacion, se determind
traslape entre las cosechas de 1984-1985y las de
1985-1986.

La brotadura en las tres regiones se inicio
durante la época seca, cuando las temperaturas son
mas altas; este mismo fenémeno fue observado por
Fournier y Herrera (1986) en Gliricidia sepium, otra
especie caducifolia. Esta aptitud de |a especie en su
brotadura, concuerda con lo planteado por Sobrado y
Cuenca (1979), quienes proponen que la brotadura
de yemas vegetativas en especies caducifolias no
depende de las lluvias. El patrén de brotadura pre-
sentado por E. cyclocarpum responde a lo sugerido
por Borchert (1980), en el sentido de que las fases
fenolégicas en ultima instancia son el resultado de
ritmos internos de la planta, establecidos genética-
mente por accién de la seleccion a lo largo de la
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evolucién del individuo y como un recurso para la
mejor adaptacién a un conjunto de elementos clima-
tolégicos muy marcados.

La floracion de esta especie es un evento
consecutivo a la brotadura, ya las yemas florales se
diferencian tempranamente en la rama joven. Con
base en el patrén de brotadura y floracién de esta
especie, se presenta un crecimiento ritmico con un
desarrollo periédico de yemas vegetativas y repro-
ductivas en la época seca del afio. Las nuevas yemas
vegetativas forman ramas con un patron simpédico y
una orientacién plagiotropica. Esta modalidad de
crecimiento permite ubicar a E. cyclocarpum dentro
del tipo arquitecténico prolepsis, segun la nomencla-
tura propuesta por Hallé, Oldemar y Tomlinson
(1978).

En este estudio se hace evidente que la brotadu-
ra, floracién, desarrollo y abscision de frutos se inicia
primero en zonas de mayor altitud donde las condi-
ciones ambientales son menos drasticas.

En esta especie fue caracteristico que los
arboles se cubrieron de follaje antes de que se
iniciaran o se estabilizaran las lluvias; una vez que se
dio la brotadura, el crecimiento de ramas y hojas
ocurre en forma violenta. Es importante observar que
el follaje alcanza su maximo desarrolio en los meses
de mayo—junio, momento en que cesa el crecimiento
de las ramas, por la muerte del meristemo terminal.
De esta forma, cuando el periodo de las lluvias se
estabiliza, el arbol presenta un sistema foliar bien
desarrollado. Hasta aqui se ha realizado un esfuerzo
energético, tendiente a alcanzar un desarrollo vegeta-
tivo maximo para cuando las condiciones sean
éptimas para la actividad fotosintética.

Fournier (1976) propone que la alternancia de la
fase reproductiva y vegetativa que presentan algunas
especies, les permite utilizar mejor la energia, brin-
dandoles mayor competitividad con otras especies. E.
cyclocarpum, como se pudo observar, presenta una
alternancia reproductiva y vegetativa muy marcada.
Asi la especie inici6 la pérdida del follaje en forma
paulatina de manera que al empezar la época seca
ha perdido casi completamente su follaje, y en
consecuencia ha reducido su area de transpiracion.
Fue caracteristico que durante esta época S€ suce-
dieron fases fenolégicas como desarrolio y abscision
de frutos, brotadura, floracién y desarrollo foliar,
—procesos que requieren de un alto suministro de
energia—y se disminuyé al maximo la capacidad dé
produccién. Ademds, el nuevo follaje sé desarrolia
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ra el momento en que ios elementos climatoldgicos
n favorables a la sintesis, deteniéndose todo
crecimiento en el arbol y encauzando todo su esfuer-
70 a lograr una alta productividad primaria, con altos
excedentes que son almacenados para posteriormen-
e canalizarlos para el crecimiento, cuando las
condiciones para la sintesis no sean 6ptimas. Tal
patron de crecimiento y reproduccién le permiten a E.
gyclocarpum competir con mayor eficiencia con otras
gspecies .
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