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Highlights

Se estudid la estructura poblacional de M. flexuosa en un morichal conservado sin intervenciones.

La distribucion y densidad de la poblacién evidenciaron un patrén espacial agregado.

La variacién de las clases etarias, la densidad y otros factores reflejaron procesos sucesionales.

La poblacidn presenté una baja regeneracién natural asociada a eventos reproductivos y ambientales.

Se obtuvieron resultados similares a los de poblaciones con alguin grado de intervencién en Brasil, Ecuador y
Peru.
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Estructura poblacional de Mauritia flexuosa L. f. en la altillanura colombiana, Puerto Gaitédn, Meta

Cano-Calderdn,Y.M.,Rodriguez-Hurtado,J.D.,Vasquez-Ramos,J).M.,QuifionesMéndez, L.M., Castillo-Monroy, E.F.,Serrano-Gomez, M., & Torres-Mora,M.A.

Resumen

La palma Mauritia flexuosa, dominante en los morichales, ofrece diversos servicios ecosistémicos que
benefician a las comunidades humanas y la vida silvestre. Sin embargo, los impactos antrépicos afectan
su integridad y, dada su potencialidad y uso como producto no maderable, se hace necesario el conoci-
miento de aspectos poblacionales para su conservacién. Por tanto, se evalué la estructura poblacional
de M. flexuosa en un morichal conservado de la altillanura colombiana. Para ello, se establecieron seis
transectos (20 x 50 m) en los que se midieron todos los individuos de la especie. Como resultado, se
registraron 434 individuos, clasificados en cuatro clases de tamafio: plantulas (4 %), juveniles | (25 %),
juveniles 1l (3 %) y adultos (68 %). Estos individuos presentaron una distribucién espacial agregada y
densidades entre 630 y 32 palmas/ha. La poblacién refleja una tendencia hacia una baja regeneracion
natural y una disminucion de las clases juveniles a medida que disminuye el nivel de saturacion del sue-
lo y aumenta el cierre del dosel.

Palabras clave: Arecaceae, clases etarias, densidad, ecologia, moriche, patrén espacial

Abstract

The palm Mauritia flexuosa, which is dominant in morichales [palm swamps], offers diverse ecosystem
services that benefit human communities and wildlife. However, anthropogenic impacts affect its inte-
grity, and, given its potential and use as a non-timber product, knowledge of population aspects beco-
mes necessary for its conservation. Therefore, the population structure of M. flexuosa was evaluated in
a conserved morichal of the Colombian Altillanura. To this effect, six transects (20 x50 m) were establi-
shed, in which all individuals of the species were measured. As a result, 434 individuals were recorded
and classified into four size classes: seedlings (4%), juveniles | (25%), juveniles 1l (3%), and adults (68%).
These individuals showed an aggregated spatial distribution and densities between 630 and 32 palms/
ha. The population exhibits a trend towards low natural regeneration and a decrease in juvenile classes
as the level of soil saturation decreases and the canopy closure increases.

Keywords: Arecaceae, age classes, density, ecology, moriche, spatial pattern

INTRODUCCION

Mauritia flexuosa es una palma caracteristica de Suramérica que forma extensos palmares conocidos como
morichales, cananguchales, aguajales, achuales o buritizales (Kahn & de Granville, 1992). En Colombia, se dis-
tribuye en la Amazonia y la Orinoquia, donde se conoce como palma de moriche, aguaje, canangucha o miriti
(Marmolejo et al., 2008). Se caracteriza por ser una especie dioica de tallo solitario que alcanza alturas de
hasta 25 m y didmetros de hasta 60 cm (Kahn & de Granville, 1992; Galeano & Bernal, 2010). Crece en suelos
acidos con alta saturacion de agua (Bernal & Galeano, 2013), para lo cual ha desarrollado un sistema de raices
aéreas (neumatoforos) y subterraneas que le permiten sobrevivir a las condiciones anaerdbicas de los suelos
inundados (Kahn & de Granville, 1992).

Es una especie pionera de gran densidad en las comunidades de palmares (Kahn & de Granville, 1992) y
coloniza dareas de relieve semicéncavo saturadas de agua a través de agrupaciones de propagulos, los cua-
les crecen simultdneamente hasta formar un dosel continuo. En consecuencia, los individuos adultos cam-
bian gradualmente las condiciones ambientales por cierre del dosel, y el alto aporte de materia organica se
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colmata en el suelo en gruesas capas, lo cual crea ambientes propicios para el establecimiento de otras espe-
cies vegetales (Gonzalez-B & Rial, 2011; Bernal & Galeano, 2013).

Dichas condiciones bidticas y abidticas son consideradas como el principal factor para el crecimiento de la
especie, pues eventos como la formaciéon de espadices y la maduracién de los frutos requieren de una alta
radiacién solar y maximos niveles de precipitacién (Freitas et al., 2021). Sin embargo, con el aumento de
la densidad, disminuye la filtracion de luz solar en los estratos bajos y reduce el reclutamiento (Gonzalez-B
& Rial, 2011), lo cual, de acuerdo con Gonzalez-B. (1987) (citado en Fernandez, 2007) eventualmente da
origen a un bosque. Estos procesos suelen desarrollarse en grandes periodos de tiempo —por ejemplo, el
tiempo que tarda la especie en completar el ciclo fenoldgico es de un afio (Nufiez & Carrefio, 2013), el pe-
riodo germinativo es de un afio y dos meses (Ponce et al., 1999) y la produccién esta entre 6 a 8 hojas por
afo (Kahn & de Granville, 1992).

Los morichales constituyen un gran reservorio de carbono debido a su alto aporte de materia orgénica (Bernal
& Galeano, 2013; Gonzalez-B, 2016). Asi mismo, tienen un importante rol en la disponibilidad del recurso hi-
drico durante todo el aino, pues mantienen flujos de agua subterrdnea mediante retencién gradual en la su-
perficie (Gonzalez-B & Rial, 2011). Ademas, proporcionan habitats y recursos a numerosas especies silvestres
(Ponce, 2002; Lasso et al., 2016). Igualmente, tienen gran valor para las comunidades humanas, que reportan
el uso de las hojas para techos y artesanias, de la pulpa de los frutos y el aceite de las semillas como parte de su
dieta alimenticia y de peciolos y fibras en la construccion de puertas, muebles, cuerdas y hamacas, entre otros
(Sampaio et al., 2008). Sin embargo, los impactos antrépicos han aumentado la fragilidad ambiental de los mo-
richales. Un ejemplo de esto es el aprovechamiento intensivo con técnicas no sostenibles, que ocasionan per-
juicios a las comunidades de morichal, sobre las cuales no existe ningun tipo de proteccion (Lasso et al., 2013).

La informacién bioldgica para la conservacién de la especie en Colombia es alin incipiente, como consecuen-
cia de los escasos estudios poblacionales, pues se han enfocado en el manejo y uso (Virapongse et al., 2017).
En Brasil resaltan las publicaciones de Cardoso et al. (2002), quienes se enfocan exclusivamente en la estruc-
tura poblacional. Otros autores han analizado los factores de regeneracion (De Souza, 2013), la estructura
etaria en diferentes grados de antropizacién (Resende et al., 2012), los impactos en la cosecha (Sampaio et
al., 2008) y los usos de la especie (Soares, 2009). En Ecuador, Holm et al. (2008) estimaron la tasa de creci-
miento poblacional para evaluar escenarios de cosecha en poblaciones de la Amazonia ecuatoriana. En Co-
lombia, Escamilla y Bustos (2018) compararon poblaciones de la Orinoquia colombiana para determinar el
aprovechamiento de las hojas de la especie. Por su parte, Isaza et al. (2017), a partir de modelos de proyec-
cion integral, analizaron rasgos demograficos para plantear alternativas de manejo y aprovechamiento en
la Amazonia, mientras que Zamora et al. (2016) analizaron la dindmica poblacional a partir de proyecciones
para determinar el estado de conservaciéon de la especie en el territorio amazénico colombiano. Finalmen-
te, en la frontera colombo-peruana, Freitas et al. (2020) se plantearon generar informacion poblacional para
proponer alternativas de manejo sostenible.

Por lo anterior, esta investigacion tuvo por objetivo de determinar la estructura poblacional de M. flexuosa en
un area conservada en el municipio de Puerto Gaitan, Meta, Colombia, con el fin de aumentar el conocimien-
to de los ecosistemas de morichal y asi contribuir a la conservacién y disefio de estrategias de recuperacion
en areas degradadas.
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MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizdé en el mes de marzo de 2021 en la Finca Manacacias de la Universidad de los Llanos,
localizada en el municipio de Puerto Gaitan del departamento del Meta, con coordenadas 4°10'19.4" latitud
norte —72°2'31.8" longitud oeste y un rango altitudinal entre los 163 y los 195 m. Es un area conservada que
hace parte de la regidn de la altillanura, caracterizada por un sistema de lomerios y planicies ligeramente pla-
nos a ondulados, con zonas bajas o interfluvios condicionados al encharcamiento temporal por inundacién
estacional debido al proceso de escurrimiento en temporada de lluvia (Rangel-Ch et al., 2019). La tempera-
tura de la zona fluctua entre los 20 y los 34 °C, con precipitacién media anual de 2230 mm y dos temporadas
bien marcadas: una seca (diciembre a marzo) y una hiumeda (abril a noviembre) (Duque, 2020).

Para el analisis de la estructura poblacional, se seleccionaron tres sectores. En cada uno se establecieron dos
transectos de 20 x 50 m a lo largo del morichal, desde el borde hacia el interior, perpendiculares al flujo de
la corriente. En los transectos 1y 2 (T1 y T2) se observaron suelos permanentemente inundados con varios
flujos de agua y sotobosque denso; los transectos T3 y T4 presentaron inundacién cerca de las corrientes de
agua y vegetacion con mayor cobertura del dosel. En los transectos T5 y T6, se observé suelo principalmente
seco, cubierto por capa de hojarasca de vegetacién lefiosa y sotobosque poco denso. En cada transecto se
contaron todos los individuos de M. flexuosa y se midieron las variables de altura total (estimada de forma
indirecta con un clinémetro), nimero de hojas y nimero de pinnas (solo por un lado de la hoja). Adicional-
mente, para los individuos adultos se registré la altura del estipite (estimada de forma indirecta con un cliné-
metro) y el nimero de estructuras reproductivas (bractea, inflorescencia o infrutescencia). Con lo anterior,
teniendo en cuenta la division basica sug erida porBernal & Galeano pavalas palmas de Colombiay lo
establecido por Isaza et al. (2013) para la especie en la Amazonia colombiana, se definieron cuatro clases de
tamafio: plantulas (individuos sin estipite con <7 pinnas a un solo lado de la hoja), juveniles | (individuos con
entre 8 y 231 pinnas a un solo lado de la hoja, sin estipite), juveniles Il (con estipite <4, sin estructuras repro-
ductivas) y adultos (individuos con estipite y evidencia de estructuras reproductivas).

Asimismo, se calculd el patrén de distribucidon a través del método de muestreo propuesto por Byth & Ripley
(1980) con ayuda de transectos lineales de 50 m, dividido en cinco puntos separados por una distancia de 10
m. En cada punto, se midi6 la distancia al individuo (x) mas cercano de la especie, y posteriormente se midi6
la distancia entre el individuo (x) y su vecino mas cercano (r). Una vez obtenida la informacién se emple¢ el
indice de Hopkins & Skellam (1954):

h=2%(x?)/2(r?)

I=h/1+h=3(x?)/2(x?)+2(r?)

Donde: h: prueba estadistica de Hopkins; x: distancia del punto al individuo mas cercano; r: distancia del in-
dividuo anterior a su vecino mas cercano.

De esta manera, los valores obtenidos cercanos a 0 indican uniformidad, mientras que el aumento del valor a
1 denota agrupamiento (Ledo et al., 2012).
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Una vez calculada la distribucién, se estimd la densidad de acuerdo con lo sugerido por Diggle (1975), i.e.,
mediante la formula N, = VNN,

Donde: N_: estimador compuesto de la densidad poblacional; N,: estimador de la densidad basado en la dis-
tancia entre el punto y el individuo (N, = n / [ 2 (x?)]); N,: estimador de la densidad basado la distancia en-
tre el individuo anterior y el vecino mds cercano (N, = n / [l Z (r?)]); n: tamafio de la muestra (Byth & Ripley,
1980).

Se determinaron las clases altimétricas con base en la regla de Sturges (1926). Se registraron las variables
altura y nimero de hojas con el fin de analizar la distribucién de los individuos respecto a los principales ca-
racteres de crecimiento. Asimismo, se analizé el estado fenolégico registrado con ayuda del software Minitab
19.1 (2019).

RESULTADOS

Clases de tamaiio

Se registraron 434 individuos de M. flexuosa en 0.6 ha, donde 4 % fueron plantulas, 28 % juveniles y 68 %
adultos (Tabla 1). Se evidencié una tendencia en forma de J sesgada a la derecha. Las mayores abundancias
se registraron en T1y T2 (con 186 y 101 individuos respectivamente), seguidos por T5 (58), T4 (54), T3 (20) y

T6 (15), en los cuales se destaca la ausencia de plantulas y juveniles.

Tabla 1. Abundancia de las clases de tamafio para la poblacidn de Mauritia flexuosa

Clases de tamafo T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total
Plantula 0 17 0 0 0 1 18
Juvenil | 26 80 0 1 0 0 107
Juvenil Il 2 8 0 2 0 0 12

Adulto 71 76 20 49 58 13 287
Adulto feneciente 2 5 0 2 0 1 10
Total 101 186 20 54 58 15 434

Distribucidn altimétrica

Las clases altimétricas presentaron una tendencia en forma de J invertida con asimetria positiva en las cate-
gorias entre 0.16 y 4.99 m de altura en T1 y T2, que corresponden a plantulas y juveniles. Entretanto, en los
demads transectos se evidencidé una distribucién sesgada a la izquierda, que demuestra una disminucidn de las
clases mas pequefias y la dominancia de individuos adultos (Tabla 2).

Los individuos se concentraron en los valores mas bajos de las variables de altura y nimero de hojasen Tly
T2, que corresponden a las clases de tamafio de plantulas y juveniles. Por el contrario, T5 y particularmente
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T6 mostraron una agrupacién hacia los valores mas altos registrados para las mismas variables, mientras que,
en T3 y T4, los individuos estuvieron dispersos en los valores intermedios (Figura 1).

Tabla 2. Distribucidon de las clases altimétricas

Clases altimétricas (m) T1 T2 T3 T4 T5 T6
0.16-2.57 1 56 0 0 0 1
2.58-4.99 22 41 0 2 0 0
5.00-7.41 10 14 0 5 0 0
7.42-9.83 7 16 0 7 0 0
9.84-12.25 11 18 5 0 0 0
12.26-14.67 33 29 4 6 8 0
14.68-17.09 6 9 0 3 1 0
17.10-19.51 2 3 10 14 20 2
19.52-21.93 7 0 1 8 20 8
21.94-24.35 2 0 0 9 9 4

Total 101 186 20 54 58 15
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Figura 1. Diagrama de dispersion de las variables de altura en relacién con el nimero de hojas
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Distribucidn y densidad poblacional

La poblacién de M. flexuosa obtuvo 0.82 unidades para el indice de Hopkins y Skellam, lo que refleja un pa-
tron de distribucion espacial agregado. En cuanto a la densidad, los valores mas altos se registraron en T2
(630 palmas.ha), T1 (564 palmas.ha), T5 (500 palmas.ha) y T3 (455 palmas.ha ). La distribucion fue baja
en T4 (84 palmas.ha) y T6 (32 palmas.ha 1),

Estado fenoldgico y produccion
Se evidencioé que alrededor del 51 % de los individuos adultos registrados para la especie se encontraron en

fase fenoldgica (floracidn y/o fructificacion) (Figura 2). En cuanto a la produccion de racimos, se registré un
total de 170 racimos de M. flexuosa en 0.6 ha muestreadas.

120
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0
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-\
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Figura 2. Numero de racimos de inflorescencias e infrutescencias registrados en cada transecto

DISCUSION

La estructura poblacional presenté una baja ocurrencia de individuos en las primeras clases de vida, lo que
indica una baja regeneraciéon natural (Freitas et al., 2020). Este patrén es similar a lo encontrado por Nar-
vaez-Ortiz et al. (2021) para un morichal sin intervencién en Casanare. Esto, en contraste con otras poblacio-
nes estudiadas en la Orinoquia y en la Amazonia, donde se ha registrado una alta abundancia de las clases mas
jovenes, lo cual caracteriza una distribucidn tipica de las poblaciones en recambio, a pesar de las afectaciones
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atribuidas a incendios, la depredacion (ganaderia bovina y porcina) o el aprovechamiento intensivo (Cardoso
et al., 2002; Holm et al., 2008; Sampaio et al., 2008; Resende et al., 2012; Isaza et al., 2013; Escamilla & Bus-
tos, 2018; Narvaez-Ortiz et al., 2021). En el morichal objeto de estudio, Unica e histéricamente hasta el afo
2019 se registraron incendios naturales y otros inducidos anualmente en fincas vecinas con el fin de quemar
el pasto seco e incentivar el crecimiento de retofios para el consumo del ganado. Desde la fecha no se han
registrado nuevos incendios en el area de estudio (Martin, encargado de la finca, com. pers.).

En este sentido, el comportamiento de las clases etarias se atribuye a la ocurrencia intermitente de eventos
reproductivos y/o situaciones ambientales especificas que favorecen el ingreso de nuevos individuos en la po-
blacién (Galeano et al., 2015), al igual que a limitantes ambientales como niveles de anegamiento, filtracion
de luz solar, condiciones de sombra y acumulacién de hojarasca (Freitas et al., 2021; Cardoso et al., 2002).
Otros factores que podrian influir son las altas tasas de mortalidad, la herbivoria, la muerte accidental por la
caida de hojas de los mismos progenitores y ramas de arboles y el lento crecimiento antes de la formacion del
tallo, que, en condiciones de sombra, suele atrofiarse por mucho tiempo, pues tiene un alto requerimiento
energético, lo que provoca una baja abundancia de individuos jévenes (Ponce et al., 1996; Ponce et al., 1999;
Galeano et al., 2015; Gonzalez-B, 2016; Zamora et al., 2016).

A nivel de transecto, la tendencia en forma de J invertida de las clases altimétricas en T1 y T2 estd relacionada
con el reclutamiento regular de individuos en la poblacién (Resende et al., 2012), lo que sugiere una conti-
nuidad en el crecimiento, la mortalidad y la supervivencia para ascender a la siguiente clase y reemplazar los
individuos ascendidos en la clase inferior (Barot et al., 1999; Araujo-Murakami et al., 2006; Sampaio et al.,
2008). Entretanto, la concentracion de individuos hacia los valores mas altos en los demas transectos puede
explicarse con lo descrito por Gonzalez-B & Rial (2011): un evento simultdneo de establecimiento, recluta-
miento y crecimiento de individuos de la misma altura origina un dosel continuo que puede inhibir el creci-
miento de nuevos individuos por disminucién de la radiacién luminica en los estratos bajos, lo cual aumenta
la probabilidad de muerte por caida de hojas megafilas (Ponce et al., 1996).

En cuanto a las variables altura y nimero de hojas, se evidencié una transicion de la poblacién de un morichal
hacia un bosque, lo cual concuerda con lo descrito por Gonzalez-B (1987, citado en Fernandez, 2007). Asi, los
transectos T1y T2 presentaron una alta densidad, lo que traduce en una alta concentracion de juveniles que no
logran cerrar el dosel debido a la baja produccién de hojas, lo cual permite la regeneracion de la poblacién. Por
el contrario, la disminuciéon gradual de las primeras clases desde T3 hacia T6 y la presencia de individuos con ma-
yor altura y produccion de hojas junto con especies arbdreas generan el cierre del dosel que inhibe el desarrollo
de las clases iniciales debido a su intolerancia a la sombra (Gonzalez-B & Rial, 2011; Zamora et al., 2016). Dado
que el crecimiento de los individuos depende fundamentalmente de la luz, y debido a que se trata de una espe-
cie pionera, existe una alta competencia entre individuos por el recurso (Gonzalez-B, 2016). Entretanto, la baja
irradiancia en el entorno causa una baja produccion de hojas, que no protege de dafios mecanicos a la yema de
crecimiento. Por ende, no se obtiene la energia necesaria para el desarrollo del tallo (Ponce et al., 1999).

Las densidades de moriche registradas en T6 y T4 fueron menores (32 y 84 individuos.ha) con respecto a lo
registrado en otras investigaciones en la Orinoquia y Amazonia, a pesar de que no se ha realizado ningun tipo
de intervencidn, si bien, en los demas transectos, la densidad si fue similar a lo registrado en estas regiones.
Por ejemplo, en la Orinoquia colombiana, Escamilla & Bustos (2018) encontraron 454 y 842 individuos.ha -
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en morichales en aparentemente buen estado de conservacion en Vistahermosa y Puerto Lépez respectiva-
mente. Asimismo, Narvaez-Ortiz et al. (2021) registraron entre 120 y 195 individuos.ha™ en un morichal sin
intervencidn y entre 305 y 520 individuos.ha® en un morichal bajo restauracion pasiva. Para la Amazonia co-
lombiana Isaza et al. (2013) registraron 2736 individuos.ha® en un morichal con aprovechamiento intensivo, y
Galeano et al. (2015) encontraron 735 individuos.ha™. En el caso de la Amazonia brasilefia, Soares (2009) y De
Souza (2013) registraron alrededor de 2000 individuos.ha™ cada uno. En poblaciones peruanas, Freitas (2012)
registré en promedio 194 individuos.ha™. Dichas variaciones se relacionan con las condiciones microclimati-
cas de luz, humedad, temperatura y fertilidad del suelo que influyen en los requerimientos de la especie para
la adecuada germinacion de semillas, el establecimiento de plantulas y el desarrollo de individuos (Cardoso
et al., 2002; Gonzélez-B, 2016).

Los hallazgos relacionados con la distribucidn agregada y los valores altos de densidad en T1, T2, T3 y T5 tie-
nen que ver con la corta dispersion de las semillas, lo cual genera un patréon de concentracion de individuos
alrededor de los progenitores (Matteucci & Colma, 1982; Barot et al., 1999). Dado que M. flexuosa depende
de agentes dispersores como la fauna o el agua, existe una alta tendencia a que las semillas germinen en si-
tios de alimentacion de fauna o en sitios topografica y edaficamente ricos en nutrientes con las condiciones
necesarias para su establecimiento (Ponce et al., 1999; Barot et al., 1999; Ponce, 2002; Resende et al., 2012).
Por otra parte, la disminucion de la agregacion se relaciona con el bajo nivel de inundacién del suelo y la den-
sa capa de hojarasca observada en zonas con baja densidad poblacional, lo cual favorece el establecimiento
de arboles y arbustos (Cardoso et al., 2002; Galeano et al., 2015).

Por otro lado, la produccién de racimos estimada fue similar a la reportada en poblaciones peruanas con
aprovechamiento (Freitas et al., 2020). Cabe resaltar que la capacidad de produccién depende de los recursos
y energia que se capturan y destinan a la reproduccién (Ponce, 2002). Dichos recursos son obtenidos del am-
biente, de manera que las condiciones identificadas pueden influir en la produccidn, la fenologia y la cantidad
de frutos de una poblacidon (Freitas et al., 2021). En consecuencia, una baja produccidn de frutos en dichas
zonas impide la regeneracion natural de la poblacidn y produce una baja presencia de plantulas, pues dismi-
nuye la probabilidad de que germinen semillas que sobrevivan a las siguientes clases etarias. Asi, las tasas
de crecimiento de la poblacién dependen primordialmente de los adultos (Isaza et al., 2017). En definitiva, la
proporcion de las clases depende de la tasa de supervivencia y reproduccién, pues, al aumentar el nimero
de adultos, aumenta el nimero de semillas, lo que incrementa la probabilidad de aparicidn de plantulas que
pasaran al siguiente estadio (Araujo-Murakami et al., 2006).

CONCLUSIONES

La estructura de la poblacién reflejé una progresién del ecosistema de morichal a un bosque de galeria, don-
de las zonas con alta densidad, los procesos de regeneracion natural y la presencia de las cuatro clases de
tamafio dan cuenta de un morichal cerrado. Por otra parte, la disminucion de la densidad y la ausencia de las
clases juveniles permiten identificar un morichal de transicion. Estos procesos podrian estar relacionados con
variaciones de acumulacién de materia orgdnica y la disminucién de los niveles de saturacién de agua en el
suelo. Se recomienda realizar una investigacion de dindmica poblacional a largo plazo que permita compren-
der el comportamiento de esta poblacion.
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