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Resumen: |a fenologia en arboles tropicales permite identificar eventos recurrentes del ciclo de vida
en funcién de variaciones climaticas, factores edaficos y bioticos. La informacion sobre las fenofases
es clave en el disefio de planes de conservacion y manejo de especies nativas, para definir las épocas
mas adecuadas para la recoleccién de semillas y producciéon de plantulas. Este articulo pretende
identificar las épocas de ocurrencia de los eventos fenoldgicos (botén floral, flor abierta, frutos ver-
des, frutos maduros, caida de follaje y brotacion foliar) en Cedrela odorata L'y Cordia alliodora (Ruiz
& Pav.) Oken, y evaluar la correlacion de las fases fenoldgicas y variables climaticas (precipitacion y
temperatura). En sistemas agroforestales tradicionales, se identificaron diez individuos para cada
especie. Para estos, se realizo el registro mensual de los estados fenoldgicos durante catorce meses.
Para determinar la relacion entre variables fenolégicas y climaticas, se emple6 el coeficiente de co-
rrelacion de Spearman. En C. odorata, algunas de las fenofases como flores abiertas y frutos verdes
presentaron correlacion positiva con la temperatura, mientras que en C. alliodora, la aparicion de
botones florales y brotacion de follaje coincidié con los periodos de mayor temperatura. Esto pue-
de atribuirse a que la temperatura es un factor inductor en la continuidad de las fenofases, y que
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algunos de los patrones fenoldgicos de las especies estan condicionados por los incrementos en la
temperatura. Por lo tanto, la fenologia de estas especies tropicales no solo esta determinada por la
temperatura, sino también por otros factores climaticos, edaficos, bidticos y geograficos.
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Phenological study of the forest species Cedrela
Odorata L(Meliaceae) y Cordia alliodora (Ruiz & Pav).
Oken (Boraginaceous) in the municipality of Tumaco,
Colombia

Abstract: Phenology in tropical trees allows the identification of recurrent life cycle events based on
climatic, edaphic, and biotic variations. Information on phenophases is key in the design of conserva-
tion and management plans for native species to define the most suitable times for seed collection
and seedling production. This article aims to identify the times of occurrence of phenological events
(floral bud, open flower, green fruit, ripe fruit, leaf fall, and leaf sprouting) in Cedrela Odorata L and
Cordia Alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, and to evaluate the correlation of phenological phases with cli-
matic variables (precipitation and temperature). In traditional agroforestry systems, ten individuals
were identified for each species. For these, monthly records of phenological states were made for
fourteen months. To determine the relationship between phenological and climatic variables, the
Spearman correlation coefficient was used. In C. Odorata, some of the phenophases, such as open
flowers and green fruits, showed a positive correlation with temperature. While in C. Alliodora, the
appearance of floral buds and leaf sprouting coincided with periods of higher temperatures. This is
due to the temperature being an inducing factor in the continuity of phenophases and that some
species’ phenological patterns are conditioned by temperature increases. Therefore, the phenology
of these tropical species is not only determined by temperature but also by other climatic, edaphic,
biotic, and geographic factors.

Keywords: tree; diversity; phenophases; flowering; fruiting; agroforestry system.

Estudo fenologico das espécies florestais Cedrela odorata L
(Meliaceae) e Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken (Boraginaceae)
no municipio de Tumaco, na Colombia

Resumo: A fenologia em arvores tropicais permite identificar eventos recorrentes do ciclo de vida
em funcdo de variacdes climaticas, fatores edaficos e bidticos. A informacdo sobre as fenofases é



crucial na criacao de planos de conservacao e gestdo de espécies nativas para definir as épocas mais
adequadas para a coleta de sementes e producao de plantulas. Este artigo pretende identificar as
épocas de ocorréncia dos eventos fenolégicos (botdo floral, flor aberta, frutos verdes, frutos madu-
ros, queda da folhagem e brotacdo foliar) na Cedrela odorata L e Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, e
avaliar a correlacdo entre as fases fenoldgicas e as variaveis climaticas (precipitacdo e temperatura).
Em sistemas agroflorestais tradicionais, foram identificados dez individuos para cada espécie. Para
cada um deles, realizou-se o registro mensal dos estados fenolégicos durante 14 meses. Para deter-
minar a relacdo entre variaveis fenoldgicas e climaticas, empregou-se o coeficiente de correlagdo de
Spearman. Na C. odorata, algumas das fenofases, como flores abertas e frutos verdes, apresentaram
correlacdo positiva com a temperatura. Ja na C. alliodora, o surgimento de botdes florais e brotagdo
de folhagem coincidiu com os perfodos de maior temperatura. Isso pode ser atribuido ao fato de que
atemperatura é um indutor na continuidade das fenofases e que alguns dos padr&es fenolégicos das
espécies estdo condicionados aos aumentos de temperatura. Portanto, a fenologia dessas espécies
tropicais ndo é determinada somente pela temperatura, mas também por outros fatores climaticos,
edaficos, bidticos e geograficos.

Palavras-chave: arvore; diversidade; fenofases; floracao; frutificacdo; sistema agroflorestal
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Introduccion

La fenologia vegetal es el estudio de eventos recu-
rrentes en el ciclo de vida vegetativo (brotacién y
caida de hojas) y reproductivo (floracién, fructifi-
cacion y dispersion de semillas), y la influencia de
factores climdticos sobre estos [1], [2]. Los estudios
fenoldgicos en arboles tropicales permiten identi-
ficar que los eventos pueden ser diferentes de un
afio a otro entre arboles de una misma poblacion
o localidad, altitudinal y latitudinalmente, por la
edad y en funcién de la amplitud de variaciones
climaticas y biologicas, e incluso pueden presen-
tarse variaciones en un mismo individuo [3].

El estudio de la fenologia de las plantas cons-
tituye una herramienta que enriquece el cono-
cimiento de la autoecologia de las especies, las
adaptaciones ecoldgicas y sus interacciones [4].
En este sentido, los cambios de las fenofases de las
plantas son utiles tanto para la conservacion y el
manejo adaptativo de las especies, como para las
especies de insectos que dependen de ellas [5]. La
informacién sobre el evento fenoldgico (floracién
y fructificacion) de las especies es de gran relevan-
cia para definir las épocas mas adecuadas para la
recoleccion de semillas y produccién de plantulas
de especies arboreas nativas en el vivero, que seran
empleadas en planes de reforestacién, conserva-
cién y manejo [2], [6].

El conocimiento de la fenologia de las especies
puede constituir un excelente indicador en el ma-
nejo de agroecosistemas y recursos forestales. La
investigacion de las fases de los arboles y su rela-
cién con factores climaticos son indispensables
para los programas de produccion de material ve-
getal [7]. Por ello, las fases fenoldgicas de las es-
pecies pueden resultar afectadas por el cambio o
la variabilidad climdtica en los sistemas naturales,
transformados y/o humanos [8]. Los cambios en el
ambiente ejercen diferentes presiones en las plan-
tas, e influyen en el desarrollo de cada una de las
especies, dando como resultado diversas formas
de crecimiento. Por esta razon, es posible iden-
tificar diferentes grupos funcionales de plantas
que responden de manera similar a los cambios
ambientales [9]. Asimismo, es probable encontrar
que algunas especies de la floraciéon u otro evento

fenolégico son controladas por la temperatura.
Mientras que en otras especies la disponibilidad de
agua es el factor que desencadena un determinado
patrén fenoldgico [10].

Daru et al. [11] reportaron que los eventos
fenologicos como la floraciéon en algunas espe-
cies lefiosas subtropicales del género Protea tie-
nen una correlacidon positiva con la temperatura.
Igualmente, en el estudio realizado en los Andes
ecuatorianos por Bendix et al. [7] se sefiala que los
parametros meteorolégicos como la precipitacion,
la temperatura y la irradiancia solar estan correla-
cionados con la floracion en especies como Clethra
revoluta (Ruiz & Pav.) Spreng. y Heliocarpus ame-
ricanus L., las cuales presentan picos de floraciéon
en los periodos de mayor precipitacién. Mientras
que en especies como Cedrela montana Moritz
ex Turcz., Piptocoma discolor (Kunth) Pruski,
Purdiaea nutans Planch, Tabebuia chrysantha
(Jacq.) G. Nicholson y Vismia tomentosa Ruiz &
Pav. la aparicion de flores esta sincronizada con la
temperatura.

La presente investigacion busca determinar el
efecto de las variaciones de los elementos climati-
cos (temperatura y precipitacion) sobre la fenologia
vegetativa y reproductiva de dos especies forestales
presentes en los bosques naturales, de uso comin
en los agroecosistemas de la costa Pacifica co-
lombiana. Lo anterior, con el objetivo de tener un
mejor entendimiento sobre la variaciéon climatica
del ciclo de vida de estas especies, y asi establecer
patrones fenoldgicos imprescindibles para el apro-
vechamiento y manejo sostenible de especies fores-
tales de importancia econoémica y ecoldgica.

Materiales y métodos

Localizacion

Este estudio se realiz6 en el municipio de Tuma-
co, localizado al occidente del departamento de
Narifio y suroccidente de Colombia, con coorde-
nadas geograficas 1° 11’ 26,90” N y 78 31'11,78”
W, y elevaciones que varian entre los 0 hasta los
400 m, con una temperatura promedio de 26,2°Cy
una precipitacion promedio de 2.843 mm/aiio [12].
El municipio de Tumaco forma parte del Chocé
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biogeografico que presenta la mayor biodiversidad
vegetal del planeta porque muestra condiciones ex-
cepcionales en diversidad de paisajes y comunida-
des fitosocioldgicas [13].

Seleccion de especies

En el municipio de Tumaco, los sistemas produc-
tivos tradicionales tienen su propia economia que
funciona a pequena escala y estd orientada funda-
mentalmente al autoabastecimiento de las comu-
nidades [14]. En este sistema, los cultivos de mayor
importancia como el coco (Cocos nucifera L.), el
cacao (Theobroma cacao L.), el platano (Musa pa-
radisiaca) y otros arboles frutales, se asocian deli-
beradamente con especies maderables [15]. Segin
Ballesteros [16], en las asociaciones agroforestales
tradicionales predominan las especies forestales
como C. odorata y C. alliodora, asociadas con T.
cacao. En ese orden de ideas, para determinar los
patrones fenoldgicos se priorizaron las especies C.
odorata y C. alliodora por su importancia econd-
mico-ecoldgica y su gran potencial agroforestal.
Especialmente, se priorizé C. odorata, la cual ha
sido incluida dentro de la categoria de riesgo en
peligro (ENA2cd) porque presenta una explotacién
intensiva [17].

Seleccion de individuos

Se priorizaron veinte individuos por cada especie,
de los cuales se seleccionaron diez de acuerdo a
la valoracién cualitativa de los siguientes para-
metros fenotipicos planteados por Ordofiez et al.
[18]: forma de fuste, altura de bifurcaciéon, domi-
nancia del eje principal, angulo de las ramas, for-
ma de la copa y didmetro de la copa. A cada arbol
se le asigno6 un puntaje de acuerdo a cada uno de
los parametros evaluados, seleccionando aquellos
con la puntuaciéon mas alta. Para la seleccion de
las zonas de estudio, se tuvo en cuenta las siguien-
tes variables planteadas por Goémez [3]: ubicacion
de las fincas (de facil acceso para asegurar el man-
tenimiento y continuidad del estudio), una dis-
tancia minima de 20 m entre los arboles y una alta
produccion de semillas de acuerdo a los indicios
del campesino. Cada arbol fue georreferenciado
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en los sistemas agroforestales tradicionales [3],
[18].

Fases fenoldgicas observadas

Se registraron los siguientes estados fenoldgicos:
botones florales, flores abiertas, frutos verdes,
frutos maduros, caidas de follaje y brotacién fo-
liar [18]. Para la evaluacion, se consideraron los
siguientes parametros aplicados por Valdebeni-
to y Prado [19]: botdn floral atin no abierto y flor
abierta, revisando cuidadosamente un drea de 2 m
alrededor del arbol para encontrar corolas abiertas
y determinar mediante observacion el estado feno-
légico en algunas especies. Para la observacion del
fruto, el registro se realiz6 a partir del momento en
que el fruto era visible. Este fendmeno comprende
frutos verdes (capsula y nuez de color verde en C.
odorata y C. alliodora, respectivamente) y frutos
maduros (en C. odorata capsulas de color marrény
capsulas abiertas en el arbol suelo, y en C. alliodo-
ra frutos en el suelo de color marrdén). Conocer el
patron de fructificacion permitié definir el tiempo
mas adecuado para la recoleccion de semillas. Asi,
la caida de follaje se registrd a partir del momen-
to en que se inici6 la defoliacién, continuando la
observacion hasta su terminaciéon. Mientras que la
brotacion foliar se registré desde el momento en el
que se observaron hojas nuevas y terminé cuando
las hojas en la totalidad del arbol alcanzaron su ta-
mafo normal.

Evaluacion de fases fenoldgicas

Para la evaluacion de la fenologia de las especies, se
consideraron los siguientes aspectos [20]:

a. Frecuencia de las observaciones: debido a li-
mitantes de transporte por el orden publico, la
toma de los registros fenoldgicos se realiz6 cada
mes.

b. Registro de las caracteristicas fenologicas: para
la toma de datos se utiliz6 un par de binoculares
y se tomo registro fotografico. Para una mayor
confiabilidad de las observaciones, estas fueron
realizadas por una misma persona para tener
la misma apreciacion en la cuantificacién de la
magnitud de cada fenofase.

A. L. Calzada Valencia m K. D.Angulo Cabezas m S.Del Mar Yela Lara m H.R. Ordofiez Jurado
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Evaluacion de la magnitud de las
fases fenoldgicas

Las fenofases se registraron de acuerdo a la me-
todologia utilizada por Venegas [21], en donde se
evaluo cada individuo en una escala de 0 a 4, en
intervalos de 25% entre las categorias:

0: Ausencia del fenomeno en la copa.
1: Presencia del fendmeno en la copa entre 1y 25%.

2: Presencia del fendmeno en la copa entre 26 y
50%.

3: Presencia del fendmeno en la copa entre 50 y
75%.

4: Presencia del fenémeno en la copa entre 76 y
100%.

Cada mes se observo la copa de cada uno de
los arboles y se registraron los porcentajes, deter-
minando la presencia y la magnitud del fenémeno
de manera acumulativa. Con los valores de cada
fenofase, se determind la intensidad de la fenofase
para cada periodo evaluado mensualmente, em-
pleando el indice de Fournier, segun ecuacioén
planteada por Silva et al., [22]:
N Fi
i=1 4y

FI = ¢))
Donde:
FI = Indice de Fournier.

Fi = Intensidad de fenofase para cada planta indi-
vidual en escala de (0-4).

N = Namero total de plantas observadas.

Una vez obtenidos los valores resultantes de
la ecuacion, se realiz6 la sumatoria de los valores
mensuales de todos los individuos y se multiplicd
por cien. Esto representa el porcentaje de la inten-
sidad de las fases fenoldgicas para cada especie.

Analisis de informacion

El andlisis de las caracteristicas de los eventos fe-
noloégicos se realizo mediante gréficos, a partir del

promedio de los porcentajes mensuales de los indi-
viduos de cada especie durante el tiempo de estu-
dio (catorce meses).

El andlisis de correlaciéon de los datos fenold-
gicos y las variables climéticas (precipitacion y
temperatura) se desarrollé mediante un disefio de
matrices, utilizando el coeficiente de correlacion
de Spearman, empleando el software spss STATICA
7. Los datos correspondientes a las variables cli-
maticas fueron proporcionados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), y corresponden a estaciones meteorolo-
gicas presentes en el area de influencia del estudio
entre 2018 y 2019. Estos datos se relacionaron con
las variables fenoldgicas (botén floral, flor abierta,
frutos verdes, frutos maduros, caida de follaje y
brotacion foliar).

Resultados y discusion

En C. odorata, los patrones fenoldégicos como bo-
tones florales, flores abiertas, frutos verdes, frutos
maduros, caida de follaje y brotacion foliar se pre-
sentaron durante todo el afio. El inicio de la flo-
racion se caracteriz6 por la presencia de botones
florales, alcanzando su maximo porcentaje en los
meses de octubre y noviembre con el 60% y 67,5%
de ocurrencia, respectivamente. La floracién con
presencia de flores abiertas mostré un mayor
pico en los meses de marzo (47,5%) y diciembre
(42,5%), los cuales corresponden a los meses con
mayores temperaturas (27,5°Cy 27,3°C) (figura 1).
Para frutos verdes y frutos maduros, se mostraron
ciclos marcados entre febrero y abril, lo que coin-
cide con el periodo de mayor temperatura (27,5°C
y 27,6°C) (figura 2). Por su parte, la caida de follaje
alcanzé un mayor pico en el mes de marzo con
el 62,5% de ocurrencia, descendiendo en los si-
guientes meses y presentindose el incremento de
brotacién foliar desde el mes de diciembre (figu-
ra 3). De las diferentes fases fenoldgicas ninguna
se relaciona con los periodos de menor o mayor
precipitacién.

Estudio fenoldgico de las especies forestales Cedrela odorata L (Meliaceae) y Cordia alliodora (Ruiz & Pav.)

Oken (Boraginaceae) en el municipio de Tumaco, Colombia



62

------ Temperature

7( == == Precipitacion

-
50 - "-~1

20
i ‘
0

Magnitud de fenofases (%)
ey
(=]

Noviembre
Diciembre
Enero

Facultad de Ciencias Basicas = Vol.

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken

28,0
A
----- —--—_~\
,' ‘/\3 27,5
\
\
\ 27,0
N ¢
\\ \ E
\
\ \ , 26,5 g
)
\\__\-- £
26,0 =
L L I. .
25,0
e = ] 4 e = @ @ @
s § E & § 3 : £ Ok
: § = F £ =3 CR g
@ o @ 3
= o z 2
2 a
u  Botones florales m Flores abiertas

17(2)

600

] e - h
3 [— = =
= = = =]
Precipitacién mm

[
=3
=3

Figura 1. Relacion de variables climaticas con botones florales y flores abiertas de Cedrela odorata L, evaluados de
noviembre 2018 a diciembre de 2019 en el municipio de Tumaco-Narifio.

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken
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Fuente: elaboracion propia.

Conocer la época del afio en la cual una ma-
yor cantidad de individuos de una especie exhiben
un evento fenoldgico permite determinar el grado
de sincronia como estrategia reproductiva de las
especies que aseguran su supervivencia. Ademas,
favorece las interacciones con los polinizadores y
depredadores de la semilla [22]. De acuerdo con
lo anterior, el Instituto Nacional de Bosques [23],
expone que las fenofases de fructificacion de C.
odorata estan sincronizadas entre individuos, y se
dan en los meses de febrero a mayo. Del mismo
modo, Vergara y Meneses [27] reportaron que esta
especie produce frutos verdes y maduros durante
todo el aflo, con un mayor porcentaje de aparicién
hacia el mes de mayo en San José de Guaviare.

Por otra parte, estudios realizados por Rojas
y Torres [24], en el Valle Central de Costa Rica, y
Farfan [25], en zonas cafetaleras de Colombia,
establecieron que la especie C. odorata presenta
frutos maduros entre enero y abril, siendo este el
momento propicio para recolectar las semillas.
Al respecto, Lopéz y Montero [26], sefialaron que
en el Choco C. odorata present6 una alta sincronia

en la fructificacidn entre los meses de enero y mar-
zo. Mientras que Urrego y Del Valle [2] encontra-
ron que la produccion de frutos es baja entre mayo
y noviembre.

Segun los datos fenoldgicos registrados durante
cuatro anos (1982-1986) por CONTE [28], en la esta-
cion La Espriella del municipio de Tumaco la época
de floracién de C. odorata corresponde al periodo
de abril y mayo. Esta disminuye notoriamente el
resto del afio. En tanto que la fructificacion es baja
en los primeros meses del afo, presentandose fru-
tos débiles en el mes de noviembre, la brotacién fo-
liar aumenta en el segundo trimestre del afio.

En relacién a la caida de follaje y brotacion fo-
liar, estas son continuas durante el afio y se acen-
tan al terminar la época lluviosa de mayo a julio
en San José de Guaviare [27]. En bosque seco tro-
pical, la caida del follaje se inicia en enero y finaliza
en abril, periodo de menor precipitaciéon. De forma
inmediata, se inicia el proceso de rebrote del folla-
je, el cual se concentra entre los meses de mayo y
junio, aunque continta a lo largo del afo en menor
escala [29].
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En C. alliodora, las fases fenologicas evaluadas
se exhibieron durante todo el afo. Para botones
florales, en febrero se presento el primer pico con
una ocurrencia del 57,5%, y en diciembre el se-
gundo con un 67,5%. Estos porcentajes se relacio-
nan con los valores mas altos de temperatura. La
floracién en su estado de flor abierta alcanzo su
maximo valor en el mes de febrero, con un 55%
de magnitud a temperaturas de 27,5°C. Por ello,
se esperaria un segundo pico entre los meses de
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abril y mayo, sin embargo, se observo que no to-
dos los individuos evaluados exhibieron la fase en
la misma magnitud. Adicionalmente, en el mes de
mayo se presentaron los niveles mds altos de pre-
cipitacion con 559,3 mm (figura 4). Al respecto,
Avila y Buitrago [30] sefialaron en su investiga-
cién que en especies del género Persea el exceso
de precipitacion durante la floracién y la fructifi-
cacion reduce la produccidn y provoca la caida de
flores y frutos.

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken
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Figura 4. Relacion de variables climéticas con botones florales y flores abiertas de Cordia alliodora, evaluados de
noviembre 2018 a diciembre de 2019 en el municipio de Tumaco-Narifio.

Fuente: elaboracién propia.

El periodo de mayor presencia de frutos ver-
des ocurrié entre julio y agosto. Mientras que el
de frutos maduros ocurrio en julio con una mag-
nitud del 55%, empezando a descender en agosto
(figura 5). Segin Gomez et al. [31], el desarrollo
y madurez de los frutos es rapido, puesto que
el ciclo tarda entre uno y dos meses, aunque la
cantidad de frutos que se alcanza a formar des-
pués de cada floracion es baja. En ese orden de
ideas, esta especie presenta una baja proporciéon

de frutos maduros con respecto a los frutos ver-
des, y las causas de este fenomeno podrian ser
numerosas [2].

En las fenofases vegetativas, las curvas de caida
de follaje y brotacion foliar mostraron una tenden-
cia contraria entre los dos fendmenos. De noviem-
bre a julio se caracterizaron por presentar la mayor
intensidad de caida de follaje, y a partir de julio
empezaron a tener la mayor apariciéon de nuevas
hojas (figura 6).
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La especie C. alliodora brinda la posibilidad de
encontrar en un mismo individuo botones flora-
les, flores abiertas, frutos verdes y maduros, con
diferentes periodos de intensidad. Al respecto, el
CONIF [28] reportd que esta especie florece, fruc-
tifica y permanece con follaje durante todo el aflo,
presentando un incremento de botones florales en
la época de mayor precipitacion, una mayor pro-
duccién de frutos maduros al iniciar la época seca
y un aumento de la caida del follaje durante los me-
ses de septiembre y noviembre.

Las especies C. odorata y C. alliodora exhiben
las diferentes fenofases continuamente durante
todo el ano con diferente magnitud. Para la fe-
nofase de floracion, Newstrom et al. [32] afirman
que algunas especies florecen con mas frecuencia
en el bosque humedo tropical de tierras bajas que
en seco tropical. Al respecto, Urrego y Del Valle
[2] sefialan que las especies con frutos garantizan,
la mayor parte del aflo, que se pueda hacer la reco-
leccion de semillas para emplearse en la repobla-
cion forestal, el enriquecimiento y la restauracion
de ecosistemas. Ademas, estas también garanti-
zan la disponibilidad de alimento para poliniza-
dores y dispersores de semillas. La polinizacion
y la floracién tienen una relacion bidireccional,
el tiempo de floracién afecta la dindmica de la
poblaciéon de los polinizadores, en tanto que la
actividad de los polinizadores influye en el éxito
reproductivo de las plantas, los patrones de apa-
reamiento y el flujo de genes [32]. Segtin, Devia et
al. [33] y Ospina [34], estos dos maderables son
especies meliferas. Particularmente, las flores de
C. alliodora son visitadas por muchos insectos y
aves en el municipio de Rio Frio- Valle del Cauca
(Colombia) [35], y su fruto es alimento para Cu-
niculus paca Brisson y aves de género Poicephalus
en Ecuador [36].

De acuerdo con las pruebas estadisticas reali-
zadas, empleando el coeficiente de correlacion de
Spearman, las fenofases de las dos especies evalua-
das no presentaron correlacion estadistica con los
niveles de precipitacion, pero si existe una corre-
lacién con la temperatura en procesos fenoldgicos
como flor abierta y fruto verde para C. odorata; y
botones, flores y brotacion foliar para C. alliodo-
ra. Los resultados difieren de los reportados por el
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CONIF [28] en la estacion La Espriella (Tumaco),
donde la época de ocurrencia de la floracién, la
fructificacion y la caida de follaje se relacionan con
los periodos de mayor precipitacion.

En la tabla 1, se muestra como la ocurrencia de
flores abiertas y frutos verdes tuvieron correlacion
positiva con los niveles de temperatura (r= 0,690,
p= 0,006 & r= 0,850, p= 0 respectivamente) para
C. odorata. Estos eventos fenologicos se incremen-
taron con el aumento de la variable climatica. Du-
rante los meses de marzo y abril, se presentaron
los mayores picos de temperatura, y en estos hubo
un incremento en la aparicion de flores abiertas y
frutos verdes. Segun Urrego y del Valle [2], para
la caida de follaje también se asocian los periodos
con altos valores de brillo solar y precipitaciones
medias a bajas. Estos resultados difieren de los
reportados por Gomez y Toro [29] y Gémez [37],
donde la floracion y fructificacion coincidié con la
época de lluvias, y la caida de follaje con las tempo-
radas secas del afo.

En C. alliodora, la ocurrencia de botones flora-
les y la brotacion foliar tuvieron una correlacién
positiva con la temperatura (r = 0,697, p = 0,006; r
= 0,794, p = 0,001). El pico més alto de botones flo-
rales y brotacion se presento en el mes de diciem-
bre (67% y 30%, respectivamente), coincidiendo
con el aumento de la temperatura. Segun Cervera
et al. [38], la floracién coincide con la época seca
para el valle calido del Magdalena (Espinal-Toli-
ma, Colombia).

La floracion de especies tropicales estd deter-
minada no solo por factores climaticos, sino tam-
bién por factores edaficos, bioticos, geograficos,
etc. [3], [39]. Del mismo modo, se puede observar
que cada especie presenta un patrén propio, por
lo cual, para comprender la correlacion de las es-
pecies con los factores ambientales que regulan el
inicio y el final de sus fases fenoldgicas, son nece-
sarios estudios mas detallados para las especies de
interés [40].

Como se evidenci6 en la investigacion de Ochoa
et al. [41], la floracion y fructificacion de las espe-
cies pertenecientes a las familias Rubiaceae (7 es-
pecies), Fabaceae (6), Meliaceae (5), Moraceae (5) y
Sapotaceae (5) y Anacardiaceae (4), Euphorbiaceae
(4) y Lauraceae (4) del bosque tropical de Tenosique
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en Tabasco (México) no se correlacionaron signifi-
cativamente con la precipitacion. Razon por la que
los arboles florecen y dan frutos todo el afio, con
incrementos estacionales de ambos fendmenos fe-
noldgicos en los periodos mds secos. Asimismo, en
el estudio de Cifuentes et al. [42] no se encontraron

correlaciones significativas entre la precipitacion
y las fenofases para Oenocarpus bataua (Mart.)
en bosques inundables del Chocé biogeografico
colombiano, donde la ocurrencia de los eventos
fenolégicos puede estar relacionada con factores en-
dégenos y/o relaciones de tipo ecolégico-evolutivo.

Tabla 1. Coeficientes de correlacién de spearman (r) y significancia (p) con variables fenolégicas y climaticas de dos
especies forestales en agroecosistemas de Tumaco (Colombia).

Precipitacion Temperatura
Especie Fenofase
r

Botones florales -0,227 0,435 0,34 -0,234

Flor abierta 0,044 0,88 0,690 0,006

Fruto verde 0,046 0,875 0,850 0,046
Cedrela odorata L.

Fruto maduro -0,125 0,671 0,501 0,068

Caida de follaje -0,135 0,647 0,462 0,096

Brotacion foliar -0,024 0,934 -0,035 0,904

Botones florales 0,244 0,401 0,697 0,006

Flor abierta -0,086 0,77 -0,053 0,857

Fruto verde 0,018 0,952 -0,384 0,176
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken

Fruto maduro 0,221 0,447 -0,027 0,928

Caida de follaje 0,029 0,922 -0,415 0,14

Brotacion foliar 0,099 0,735 0,794 0,001

Fuente: elaboracién propia.

Nota: (*) La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). (**) La correlacién es significativa en el nivel 0,01(bilateral).

Algunas de las fenofases presentaron corre-
lacién con la temperatura. Esto puede atribuirse
a que la temperatura es un factor inductor en la
continuidad de las fenofases [43], [44]. Al respec-
to, estudios realizados por Ruiz y Alencar [45] y
Bertossi et al. [46] han demostrado que algunas
variables fenologicas en especies como Oenocar-
pus bataua Martius y Populus sp. estan correlacio-
nadas con la temperatura.

Segun Gastaudo [47], algunas fenofases estan
controladas por la temperatura, como la fructifi-
cacion en Erythrina crista-galli L. Para floracion,
Bendix et al. [7] muestran que especies como Iser-
tia laevis (Triana) B.M. Boom y Clethra revoluta
(Ruiz & Pav.) Spreng. tienen una correlacién con
la irradiancia solar y la temperatura, cuando el

inicio de la floracion de las dos especies esta re-
lacionado con el maximo de irradiancia solar.
Asimismo, Daru et al. [11] reporta que la flora-
cién en algunas especies cambia con el aumento
de temperatura, mientras que la variacion de la
precipitacion no tiene ningun efecto significativo
en esta fase.
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