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RESUMEN

Mauritia flexuosa, o "aguaje", es la palmera con més amplia distribuciéon en la Amazonia peruana se
encuentra en espacios hidromorficos y pantanosos conocidos como "aguajales". Los frutos de la pal-
mera aguaje son muy apreciados sociocultural y econd6micamente, lo que ha ocasionado fuerte presion
sobre las poblaciones naturales. Los objetivos del presente estudio fueron caracterizar morfométrica-
mente los frutos y estimar su rendimiento % en cuatro zonas de muestreo en un gradiente altitudinal en
la region San Martin, Pert. Se examinaron 840 frutos de 28 palmeras, considerandose nueve variables
morfomeétricas. Se utilizé el enfoque de aprendizaje no supervisado para reducir la dimensionalidad de
las variables mediante el Analisis de Componentes Principales Robustos (RPCA) y una transformacion
de los datos a través del Indice de Morfometria de los Frutos Corregido (Imfc). El largo (5,7 + 0,7 cm),
ancho (4,1 + 0,4 cm) y peso total (56 + 15,7 g) de los frutos estdn considerados dentro del promedio para
la cuenca amazonica. El Imfc revel6 que la localidad Pachiza tiene la media y mediana més altas indi-
cando que sus frutos son morfométricamente superiores. La fructificacion de M. flexuosa es estacional
a través del gradiente altitudinal, observandose frutos en 13,9 + 2 % de los de individuos inventariados.
La variabilidad morfométrica e identificaciéon de los mejores ejemplares resulta til para fines de con-
servacion y mejoramiento genético de la especie.

Palabras clave: Aguajal, aguaje, biometria, cosecha no destructiva, intervenciéon antroépica.
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ABSTRACT

Mauritia flexuosa, or "aguaje" is the palm tree with the widest distribution in the Peruvian Amazon,
which develops in hydromorphic and swampy spaces known as "aguajales". The fruits of the aguaje
palm tree are highly appreciated, registering sociocultural and economic importance, which has caused
strong pressure on natural populations. The objectives of this study were to morphometrically charac-
terize the fruits and to estimate their percentage yield in four sampling areas along an altitudinal gra-
dient in the region of San Martin, Peru. 840 fruits from 28 palm trees were studied, considering nine
morphometric variables. The unsupervised learning approach was used to reduce the dimensionality of
the variables through Robust Principal Component Analysis (RPCA) and a transformation of the data through
the Corrected Fruit Morphometry Index (Imfc). The length (5.7 £ 0.7 cm), width (4.1 + 0.4 ¢cm), and total
weight (56 + 15.7 g) of the fruits are within the average for the Amazon basin. The Imfc showed that the
locality Pachiza has the highest mean and median values, indicating that its fruits are morphometrical-
ly superior. The fruiting of M. flexuosa is seasonal through the altitudinal gradient, observing fruits in
13,9 + 2 % of those of inventoried individuals. The morphometric variability and identification of the

] INTRODUCCION

Los bosques amazonicos presentan alta diversidad floris-
tica, variedad de paisajes y procesos ecologicos; debido a
su fisiografia, variacion de precipitacion y diferencias en la
composicion y drenaje del suelo (Kalliola et al. 1991, Gloor
etal. 2013). En estos ecosistemas es comun la presencia de
especies oligarquicas e hyperdominantes que se caracteri-
zan por su caracter heliofito, acumulando gran porcentaje
de la biomasa del bosque (ter Steege et al. 2013). Entre
ellas encontramos a Mauritia flexuosa L.f., 0 "aguaje ", que
es la palmera con més amplia distribucién en la Amazo-
nia con agregaciones de hasta 600 individuos adultos por
hectarea (Sampaio et al. 2008) y con presencia recurren-
te en el dosel emergente con altas tasas de reclutamiento
(Galeano et al. 2015). Mauritia flexuosa ha desarrollado
adaptaciones (neumatéforos) que le permiten habitar sue-
los hidromorficos y pantanosos, temporal o permanente-
mente inundados; conocidos como aguajales (Endress et
al. 2013), ubicados principalmente en las llanuras de inun-
daci6n de territorios hasta los 400 msnm.

Los aguajales registran distintos tipos de amenazas an-
tropicas por lo que son considerados ecosistemas fragiles
(MINAM 2015, Quinteros-Gémez et al. 2021). Estos pres-
tan varios servicios ecosistémicos destacando la formaciéon
de suelos, productividad primaria, reciclaje de agua y nu-
trientes; asi como el secuestro de carbono y la mitigacién

best specimens are useful for the conservation and genetic improvement of the species.

Keywords: Aguajal, aguaje, biometrics, non-destructive harvest, anthropic intervention.

del cambio climéatico (Quinteros-Goémez et al. 2023). Los
aguajales suelen ser muy extensos, como en la cuenca de
los rios Pastaza y Marafién 120,000 km? (Lihteenoja y
Page 2011) donde la extraccién y comercializacién de los
frutos representa el principal ingreso econémico de mu-
chas familias (Gilmore et al. 2013, Mesa y Galeano 2013).
La floracion y fructificacion son sincrénicas a nivel pobla-
cional (Mendes et al. 2017) y son dependientes de las con-
diciones edafoclimaticas. La floracion de M. flexuosa esté
positivamente correlacionada con la precipitacién previa
(tres meses anteriores); y la fructificaciéon (superanual en
el 80 % de los individuos) est4 relacionada con la precipi-
tacion actual (Khorsand et al. 2013). Los frutos se encuen-
tran agrupados en infrutescencias (racimos) y presentan
variabilidad morfométrica y genética (Barbosa et al. 2010,
Gomes et al. 2011) e incluso en sabor, siendo comerciali-
zados con diferentes denominaciones en la Amazonia pe-
ruana (Arancibia 2021). Ademas, registran una variedad
de usos atribuidos por comunidades nativas (Horn et al.
2012, Endress et al. 2013, Gilmore et al. 2013).

El fruto de M. flexuosa es una drupa con un exocarpo for-
mado por escamas imbricadas (epicarpo) y fuertemente
soldadas (Trujillo—Gonzalez et al. 2011), el mesocarpo co-
rresponde a una pulpa amarilla carnosa (parte mas apre-
ciada del fruto) y representa entre el 20 y 25 % de su bio-
masa (Barbosa et al. 2010). Los frutos de M. flexuosa son
muy apreciados por las poblaciones amazoénicas peruanas



lo que ha ocasionado una fuerte presién sobre los agua-
jales cercanos a las grandes ciudades (Iquitos, Pucallpa,
Tarapoto) y, por consiguiente, una grave erosiéon genéti-
ca de la especie debido al corte de los mejores individuos
(més productivos y con mejor calidad de frutos), a pesar
de la promocién de técnicas de cosecha sostenibles (van
Lent et al. 2018). Los objetivos del presente estudio fue-
ron realizar la caracterizacién morfométrica de los frutos
de M. flexuosa y estimar su rendimiento en un gradien-
te altitudinal en la region San Martin, en el piedemonte
amazdnico.

l MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La region San Martin (SM) tiene un clima calido y htimedo,
con una temperatura anual media de 24,2 °C y precipita-
ci6on de 1000 a 2400 mm (SENAMHI 2014). La estacionali-
dad es muy marcada, con una temporada de estiaje (mayo-
septiembre) y lluvias intensas entre enero y marzo.

Se establecieron cuatro zonas de muestreo en distintos
gradientes altitudinales: i) Yumbatos (6°19’25,64” Sur y
76°18’07,67” Oeste, altitud: 218 m), es una zona de tran-
sicién entre el Area de Conservaciéon Regional Cordillera
Escalera y el Bajo Huallaga con presencia de cultivo de
palma aceitera y ganaderia, ii) Pachiza (7°17°32.26” Sur y
76°45’55.22” Oeste, altitud: 356 m) en el Huallaga Central,
a orillas del Rio Huallaga. Entre 1980 y mediados de los
noventa su economia estaba basada en el cultivo de la hoja
de coca, ahora sustituida por un cacao de excelente cali-
dad, iii) Posic (6°01’38.78” Sur y 77°09’51.54” Oeste, alti-
tud: 818 m) en el Valle del Alto Mayo-Rioja donde el culti-
vo de arroz ha sustituido grandes extensiones de aguajales,
sufre inundaciones por desbordes esporadicos del rio Ton-
chima, iv) Tingana (5°54’57.8” Sur y 77°06’54.5” Oeste,
altitud: 863 m) en el Valle del Alto Mayo-Moyobamba, son
los bosques inundables mas altos del Pert y se encuentran
en el territorio de la Asociacion de Conservacion Aguajales
y Renacales del Alto Mayo. Es un territorio permanente-
mente inundado a orillas de los rios Avisado y Mayo. Su
principal actividad econémica es el ecoturismo. El Valle
del Alto Mayo (VAM) es una zona de transicion entre la
zona de baja inundacién del Huallaga Central y las yun-
gas (bosques de montafia de los Andes orientales del Peri;
Fig.1) (Quinteros-Goémez et al. 2021).
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Muestreo

El trabajo de campo fue realizado entre julio de 2019 y
febrero de 2020. En cada zona de muestreo se establecié
una parcela de 100 x 100 m (1 ha.) y se contaron todos los
individuos adultos de M. flexuosa (estipite = 600 cm de
alto) e identificaron los individuos en fase de fructificacién
(Quinteros-Goémez et al. 2021). La altura de las palmeras
fue estimada con un clinémetro Sunto. Para la medicion
y pesado de los frutos se utilizé un vernier digital Truper y
una balanza Soehnle Digital Scale de alta precisiéon 0,01 g,
respectivamente. Se examinaron 210 frutos por zona de
muestreo (total: 840 frutos) de 28 palmeras en San Martin
(siete palmeras en cada zona de muestreo, una infrutes-
cencia por palmera, 30 frutos por infrutescencia).

En laboratorio se midieron individualmente las variables
morfométricas: peso del fruto, peso del epicarpo, peso del
fruto sin epicarpo, largo del fruto, ancho del fruto, peso
de la pulpa, peso de la semilla, largo y ancho de la semilla de
las cuatro zonas de muestreo.

Andlisis de datos

Se realiz6 una prueba de hipdtesis de normalidad utilizan-
do el test de Shapiro-Wilk, y se evalu6 la homocedastici-
dad de varianzas mediante la prueba de Levene en las va-
riables morfométricas. Posteriormente, se aplico la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida del método de
Bonferroni para comparaciones miltiples (Maronna et al.
2006). Ademas, se realizaron tablas descriptivas con un
resumen de las caracteristicas morfométricas de los frutos
(peso, longitud, ancho, peso de las escamas, y dimensiones
de la semilla) para las cuatro zonas de muestreo.

Considerando el niimero de variables morfométricas se
empled un enfoque de aprendizaje no supervisado para
reducir la dimensionalidad mediante el Anéalisis de Com-
ponentes Principales Robustos (RPCA). Este analisis per-
miti6 sintetizar las caracteristicas morfométricas en una o
dos dimensiones a través de la combinacion lineal de las
componentes principales y sus autovalores, resultando en
la creacion del Indice de Morfometria de los Frutos (Imf).

El indice de morfometria de los frutos (Imf) se calculo
utilizando las coordenadas de las componentes princi-
pales PC1 y PC2 obtenidas mediante RPCA, ponderadas
por sus respectivos autovalores, segin la siguiente for-
mula (Véliz 2016):
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I _ A1*PC1+2A2%PC2
mf = A1+,

Debido a que los valores de Imf pueden ser positivos o
negativos, se realiz6 una transformacion adicional para
llevarlos a una escala de 0 a 100 %, facilitando su interpre-
tacion. Esta variable transformada se denomina Indice de
Morfometria de los Frutos Corregido (Imfc). Para definir
la forma de los frutos se calcul6 la relacién entre el largo/
ancho del fruto (Lfr/Afr), donde: (Lfr/Afr < 1 indica forma
plana, Lfr/Afr > 1 forma ovoide y Lfr/Afr = 1 forma glo-
bosa; Sacramento et al. 2003). El rendimiento (%) de los
frutos fue calculado multiplicando por 100 el valor de la
division del peso de la pulpa entre el peso total del fruto.
La productividad (kg) de cada palmera fue estimada mul-
tiplicando el nimero las infrutescencias por palmera, el
nimero medio de frutos por infrutescencia y el peso pro-
medio de los frutos por infrutescencia (Nufiez y Carrefio
2013). También se estim6 la productividad por hectarea.
Todas las pruebas estadisticas fueron realizadas utilizando
el programa estadistico RStudio version R.4.3.0 mediante
las librerias haven, ggplot, FSA, dplyr y rrcov para RPCA
(RStudio Team 2021).

Figura 1. Zonas de muestreo de
los frutos de Mauritia flexuosa
en la regién San Martin, Per.

l RESULTADOS Y DISCUSION

La fructificaciéon de M. flexuosa es estacional a través del
gradiente altitudinal, la cosecha de frutos se relaciona
con la temporada de mayor precipitaciéon (Khorsand et
al. 2013) en cada una de las zonas de muestreo (Pachiza:
agosto — octubre, Yumbatos: octubre — noviembre, Posic y
Tingana: diciembre — marzo). Ello permite la presencia de
vertebrados pequeiios y medianos que actdan como dis-
persores y depredadores de frutos; y que también forman
parte de la dieta de las comunidades aledaiias (Gilmore et
al. 2013) y otras especies que eventualmente fueron obser-
vados en la zona o captados mediante caAmaras trampa en
Posic y Tingana (Quinteros-Gémez ined).

Biometria de los frutos de Mauritia

flexuosa en el gradiente altitudinal

Los frutos en las cuatro zonas de muestreo tuvieron lon-
gitud de 3,65 cm a 8,05 cm (5,7 £ 0,7 cm), ancho de 3 cm
a 5,2 cm (4,1 + 0,4 cm) y peso del fruto de 19,7 g a 109,5 g
(56 + 15,7 g), considerandose atipicas tres observaciones.
El peso de la pulpa fue (12,4 + 4,4 g), peso del fruto sin epi-
carpo (44,5 + 12,8 g), peso del epicarpo (10,3 + 3,1 g), peso
de la semilla (31,9 + 9,4 g), largo de la semilla (4,6 + 0,7 cm)



y ancho de la semilla (3,3 + 0,3). Los valores de las variables
morfométricas por zona de muestreo (Tabla 1) fueron simi-
lares a otras poblaciones de M. flexuosa, en la Amazonia
(Freitas et al. 2021) y en la Orinoquia colombiana (Mulato
2018) a menor altitud. El peso promedio del fruto de M.
flexuosa en Yumbatos y Posic fue similar al reportado en
Brasil (51,3 + 16,8 g; Barbosa et al. 2010) y menor al re-
portado en Pert (Gonzales-Coral et al. 2006). Se destaca
el peso promedio de los frutos de Yumbatos ya que, a pe-
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sar de encontrarse en un area altamente impactada por la
ganaderia, registra un valor sobre el promedio del peso del
fruto de varias regiones con menor grado de intervenciéon
humana. Con relaciéon al largo (5,7 + 0,7 cm) y el ancho (4,1
+ 0,4 cm) del fruto, ambos promedios en SM fueron mayo-
res a lo encontrado por Gonzales-Coral et al. (2006), Toro
(2014) y Campos et al. (2023), en territorios de llanuras
inundables de Perti, Colombia y Brasil, a altitudes de 120,
114 y 600 msnm respectivamente.

Tabla 1. Caracterizacién biométrica de los frutos de Mauritia flexuosa en cuatro zonas de la regién San Martin.

Desviacion estandar

rﬁggsat:'j:o mo\r/?g:?lglter?cas Minimo
Peso fruto (g) 22.6
Largo fruto (cm) 4.2
Ancho fruto (cm) 3
Peso epicarpo (g) 4.6
Pachiza Zgisccz"f;%t?g)sm e
Peso pulpa (g) 2.6
Peso semilla (g) 13.6
Largo semilla (cm) 3.7
Ancho semilla (cm) 2.4
Lfr/Afr 1
Peso fruto (g) 27.8
Largo fruto (cm) 4.4
Ancho fruto (cm) 3
Peso epicarpo (g) 5.9
Yumbatos ESiS&ISg?g)SIn 178
Peso pulpa (g) 3.3
Peso semilla (g) 7.1
Largo semilla (cm) 3.3
Ancho semilla (cm) 2.3
Lfr/Afr 1.09

65.6 44.6 9.1
6.7 5.3 0.4
47 3.9 0.4
13.5 8 1.9
55 35.9 7.6
16.1 9.4 2.7
37 26.3 5.2
6.4 44 0.4
3.8 3.1 0.3
1.65 1.37 0.15
89.3 58.7 12.1
6.6 5.6 0.6

5 4.2 0.3
17.5 11 2.3
724 463 10.3
25.3 14.9 41
47.9 31.1 6.7
5.5 4.6 0.5

5 3.2 0.3
1.85 1.35 0.14

(Continta)
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Zona de Variables

Desviacion estandar

Maximo

muestreo morfométricas Minimo

Peso fruto (g) 19.7
Largo fruto (cm) 3.7
Ancho fruto (cm) 3.1
Peso epicarpo (g) 4.3
Peso fruto sin 12

Posic epicarpo (g)
Peso pulpa (g) 3
Peso semilla (g) 4.5
Largo semilla (cm) 3
Ancho semilla (cm) 2.3
Lfr/Afr 0.97
Peso fruto (g) 33.2
Largo fruto (cm) 4.9
Ancho fruto (cm) 3.5
Peso epicarpo (g) 6.2

 penuios

Tingana

Peso pulpa (g) 8.1
Peso semilla (g) 8.9
Largo semilla (cm) 4.1
Ancho semilla (cm) 2.3
Lfr/Afr 1.13

109.5 574 21
7.8 5.8 1
5.2 4.2 0.5
19.5 10.5 3.9
87.2 45.1 171
26 11.2 5
82.6 33.7 12.8
6.2 4.5 0.8
4.8 3.4 0.4
1.76 1.37 0.16

103.4 63.2 11.2
8.1 6.1 0.7
51 4.3 0.3
17.8 11.6 2.5
85.5 50.5 9.3
22 13.9 2.7
65 36.3 8
7.2 51 0.6
4.8 3.3 0.3
1.75 1.43 0.14

Se encontraron diferencias significativas en las variables
morfométricas, entre las cuatro zonas de muestreo (homo-
geneidad de varianzas de Levene), asi como en la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis (p < 0,05; Tabla 2). Estas
diferencias significativas son comunes entre poblaciones
en estudios genéticos (Rocha et al. 2011), morfométricos
(Barbosa et al. 2010, Bandini et al. 2014) y de caracteriza-
cion bioquimica (Vasquez-Ocmin et al. 2009). La prueba
post hoc de Dunn, ajustada con el método de Bonferroni,
revel6 diferencias estadisticamente significativas en las ca-
racteristicas morfométricas de los frutos entre las zonas de
muestreo, destacando que Pachiza tiene frutos significati-
vamente diferentes en comparaciéon con Yumbatos, Posic,
y Tingana en todas las variables evaluadas (Ptfruto, Largo-

fruto, Anchofruto, Pescamas, Pfrutosinescamas, Pesopul-
pa, Pespsemilla, Largosemilla, Anchosemilla). Yumbatos y
Posic presentaron similitudes en la mayoria de las carac-
teristicas, con pocas diferencias significativas entre ellos,
excepto en Anchosemilla. Por otro lado, Tingana mostro6
diferencias significativas en varias caracteristicas cuando
se compard con Yumbatos y Posic, aunque las diferencias
con Pachiza fueron las més pronunciadas. Estos resultados
sugieren una variabilidad considerable en las caracteristi-
cas morfométricas de los frutos entre las diferentes zonas
(Mulato 2018, Freitas et al. 2021) (Apéndice 1).

En el RPCA, el componente 1 (PC 1) captura el 86,7 % de la
variabilidad en los datos, indicando que este componente



es clave para entender la mayor parte de la variabilidad en
las caracteristicas analizadas, reflejando la combinacion
de variables que més contribuyen a la variaci6n. El com-
ponente 2 (PC 2), con 13,3 %, aporta aspectos adiciona-
les de la variabilidad que PC1 no abarca completamente.
Juntos, PC1y PC2 explican el 100 % de la varianza, lo que
significa que estos dos componentes son suficientes para
representar toda la variabilidad en el conjunto de datos,
sin considerar componentes adicionales. En resumen, PC1
y PC2 ofrecen una representacion completa de la variabi-
lidad del conjunto de datos, con PC1 siendo el mas domi-
nante en cuanto a la cantidad de informacién explicada.

Tabla 2. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) y Kruskal-Wallis
(K-W)

Variables Levene p-valor K-W p-valor
Peso del fruto 91,163 0,00 188,9 0,00
Largo fruto 61,081 0,00 139,3 0,00
Ancho fruto 39,144 0,00 122 0,00
Peso epicarpo 57,284 0,00 187,9 0,00
Spi'ffg;igtr%o 83159 000 1746 000
Peso pulpa 46,961 0,00 222,7 0,00
Peso semilla 68,907 0,00 146 0,00
Largo semilla 41,523 0,00 139,7 0,00
Ancho semilla 18,364 0,00 80 0,00

La PC1 esta dominada por cargas negativas en todas las
variables (Tabla 3), lo que sugiere que este componente
principal captura una tendencia general relacionada con
el tamafio y peso del fruto. En otras palabras, las mayores
magnitudes en estas variables estan asociadas con valores
mas bajos en PC1. Las variables de peso y tamafio (como
Ptfruto y Largofruto) influyen en PC1 de manera que los
frutos mas grandes y pesados estan asociados con valores
negativos en este componente. Por otro lado, la PC2 mues-
tra una combinacion de cargas positivas y negativas en va-
riables especificas. Las variables relacionadas con la lon-
gitud del fruto y de la semilla (Largofruto y Largosemilla)
tienen cargas negativas, mientras que las relacionadas con
el ancho (Anchofruto y Anchosemilla) y el peso de las se-
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millas (Pespsemilla) tienen cargas positivas. Esto sugiere
que PC2 captura contrastes entre dimensiones especificas
del fruto y sus partes. Las dimensiones como el largo del
fruto y la semilla tienden a influir negativamente en PC2,
mientras que las dimensiones como el ancho del fruto y la
semilla tienen un efecto positivo.

Tabla 3. Correlaciones de PC1 y PC2 con las variables

Variable PC1 PC2
Ptotalfruto Ptotalfruto -0.3701793  -0.04569101
Largofruto Largofruto -0.2950466 0.52925135
Anchofruto Anchofruto -0.3455574  -0.39503376
Pescamas Pescamas -0.3551888  -0.02805527

Pfrutosinesca-  Pfrutosinesca-

mas mas -0.3653129  -0.04354629
Pesopulpa Pesopulpa -0.3639098 0.05925162
Pesosemilla Pesosemilla -0.3246989 -0.0846029
Largosemilla Largosemilla -0.2852601 0.56708581
Anchosemilla  Anchosemilla -0.75492558  -0.75492558

El Indice de Morfometria Corregido de los Frutos (Imfc)
revela que Pachiza tiene la media y mediana mas altas
(71,2 y 72,9, respectivamente), indicando que los frutos en
esta zona son morfométricamente superiores, con una va-
riabilidad moderada y un intervalo de confianza estrecho
(69,7 — 72,8). Yumbatos y Posic tienen medias similares
(55,3 v 56,5), aunque Posic muestra mucha mas variabi-
lidad en los datos, reflejada en una desviacion estandar
alta (24,5) y un intervalo de confianza mas amplio (53,2 —
59,9). Por otro lado, Tingana tiene la media y mediana mas
bajas (49,6 y 50,7), lo que sugiere que los frutos en esta
zona tienen las caracteristicas morfométricas més bajas,
con una variabilidad moderada y un intervalo de confianza
entre 47,8 y 51,4 (Tabla 4). Estos resultados sugieren dife-
rencias claras en las caracteristicas morfométricas de los
frutos (Vargas et al. 2024) entre las zonas de muestreo a
través del gradiente altitudinal.
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Forma y rendimiento de los frutos

Los frutos son ovoides (99,5 %) para todas las zonas de
muestreo (Lfr/Afr > 1; Fig. 2d), a pesar de que distintos
autores los describen como ovoides a elipticos, esféricos,
globosos e incluso oblongos (Storti 1993, Toro 2014).

El rendimiento en el conjunto de datos varia desde un
minimo de 8,7 % hasta un maximo de 45,3 %. El primer
cuartil fue 19 %, lo que indica que el 25 % inferior de los
datos tiene un rendimiento igual o menor a este valor. La
mediana fue 22,08 % y muestra que el 50% de los datos
se encuentra por debajo de este valor y el 50 % por enci-
ma, proporcionando una visiéon del valor central del ren-
dimiento. La media fue 21,8 %, lo que representa el rendi-
miento promedio en el conjunto de datos. Finalmente, el
tercer cuartil fue 25,2 %, indicando que el 75 % de los datos
tienen un rendimiento igual o menor a este valor, y el 25 %
superior se encuentra por encima de este umbral.

El rendimiento promedio en SM fue de 22 + 2,5 %
(Yumbatos:25,3%>Tingana: 22,3 % >Pachiza: 20,8 %> Posic:
19,1 %; Fig. 2¢), similar a lo reportado por Carvalho y Muller

Tabla 4. Tabla descriptiva del indice de morfometria corregido de los
frutos (Imfc), en cada zona de muestreo

Zona
muestreo

Mediana

©
N
<
é_% 71.2 72.9 11.5 455 100 69.7 728
=
(%]
o
5
€ 554 57.3 143 194 91 534 573
=
o
L2
(%]
& 56.6 56.3 243 0 981 532 599
™
©
c
)
ig 49.6 50.7 132 543 79 478 514
<

(2005), a menor altitud; y ligeramente menor a lo reportado
por Freitas et al. (2021) también a menor elevacion.

Productividad de la palmera aguaje

La densidad de individuos, su altura, niimero de infrutes-
cencias y namero de frutos por infrutescencia; asi como
la productividad, fueron mayores en Posic y Tingana con
elevacion mayor a los 800 m (Tabla 5). Estos valores tam-
bién fueron mayores con respecto a estudios realizados en
Manaus y Arauca, en Brasil y Colombia respectivamente
(Barbosa et al. 2010, Mulato 2018) donde a menor eleva-
cion se registré menor productividad. La productividad no
necesariamente esta relacionada con una mayor elevacion
sino con la altura de los individuos productivos (Romulo
et al. 2022), asi como con variables climaticas particula-
res de cada territorio (Nufiez y Carreno 2013, Freitas et al.
2021) con implicaciones para los patrones de distribucion
y conservacion de la especie (Korsand et al. 2013).

Tabla 5. Observaciones de Mauritia flexuosa y estimacion de producti-
vidad por zona de muestreo en San Martin, Pert.

Tingana

Parametro Pachiza

Altura de la 13,9 + 15,7 £

palmera (m) 11236 51 14724 51

Densidad de

e uttias (rerdl) 46 62 154 226

Individuosen ¢ 43 5 26(169 29(12,8

fructificacion oy 8(12,9 %) o’ o
%) %) %)

(ha-1)

N° de

infrutescencias 39+0,7 41+0,7 46=+1 54+1

N° de frutos por  688,9 + 364,3 = 7403+ 693,1%

infrutescencia 225,3 149,9 2425 281,1

N° de frutos por 2644,6 + 1539+ 3356,6 + 3559,6

palmera 967,3 767,6 1293,8 772,1

Peso de los

frutos por 30,3 £ 20,7 £ 42,4 + 45,1 +

infrutescencia 10,2 6,6 22 23,5

(kg)

a";fj‘:f;ﬂ;’idad 1173+ 878+ 1969+ 228+

palmera (kg) 45,3 36,5 114,8 73,1

Productividad

anual por zona 0.70 1 5 661

de muestreo (Tn
ha-1)




El nivel de antropizacion de las zonas de muestreo y la au-
sencia de dosel posiblemente estén afectando la producti-
vidad de los individuos en Yumbatos y Pachiza. Diferente
escenario fue encontrado en Posic y en Tingana donde se
registraron los mayores valores de productividad, en areas
con dosel y poca antropizacion.

El nimero de individuos en fase de fructificaciéon fue 13,9 +
2 % del total de individuos registrado en las zonas de mues-
treo, similar a lo encontrado por Cabrera y Wallace (2007)
en Bolivia. Las palmeras en Yumbatos mostraron menor
naimero de frutos por infrutescencia (Fig. 2a). Existen di-
ferencias en la densidad de individuos (ha-1) y en la pro-
ductividad (kg) entre las palmeras de Tingana y Yumbatos
(Fig. 2b). Estas diferencias suelen ser comunes para indi-
viduos dentro de una misma poblacién, en distintos afios
(Urrego et al. 2016) y mas aun, para poblaciones en dis-
tintas regiones amazonicas (Barbosa et al. 2010, Romulo
et al. 2022).

El gradiente altitudinal superior a 800 msnm regis-
tr6 la mayor densidad de individuos (ha-1) y nimero de
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frutos por palmera, que varia entre 2000 y 6000 frutos
(Leal 2005). Lo anterior es distinto a lo esperado ya que
las areas con mayor densidad de individuos de M. flexuo-
sa y productividad han sido encontradas en los aguajales
de selva baja o varzea, con elevaciéon menor a 350 msnm
(Lahteenoja y Page 2011). Probablemente la proteccion le-
gal de Tingana, permite tener mejor conservados sus bos-
ques y bajo impacto en la extraccion de frutos de M. flexuo-
sa; evitando asi la erosion genética de la especie. En el caso
de Posic, el aprovechamiento de los frutos de M. flexuosa
mediante técnicas de colecta no destructiva ha permitido
la conservaci6on de remanentes rodeados por cultivos de
arroz. La estimacion de la productividad promedio (3,28
Tn ha-1) también fue superior a lo encontrado en Arauca,
Colombia (2,13 Tn ha-1) (Mulato 2018).

Se identifico a los individuos mas productivos para planes
de reforestacion y manejo de la especie. La variabilidad
morfométrica de los frutos sugiere la necesidad de exten-
der este tipo de estudios a otras regiones de la Amazonia
como fase preliminar a la constituciéon de un banco de
germoplasma.

Figura 2. Promedio + desviacion estandar de a) NUmero de frutos por infrutescencia, b) Productividad por palmera (kg), c) Rendimiento de los frutos (%),
d) Forma de los frutos - de Mauritia flexuosa en las cuatro zonas de muestreo en San Martin, Pert.
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Apéndice 1. Caracterizacion biométrica de los frutos de Mauritia flexuosa L.f. en 4 zonas de San Martin, Peru.

Desviacion
estandar

Zonas de
muestreo

Variables morfométricas Minimo Maximo

Peso fruto (g) 22,6 65,6 44,6 9,1 9.1
Largo fruto (cm) 42 6,7 53 0,4 0,4
Ancho fruto (cm) 3,0 47 3,9 0,4 0,4
Peso epicarpo (g) 4,6 13,5 8,0 1,9 1,9
% Peso fruto sin epicarpo (g) 16,3 55,0 35,9 7,6 7,6
5-% Peso pulpa (g) 2,6 16,1 9,4 2,7 2,7
Peso semilla (g) 13,6 37,0 26,3 5,2 5,2
Largo semilla (cm) 3,7 6,4 4.4 0,4 0,4
Ancho semilla (cm) 2,4 3,8 3,1 0,3 0,3
Lfr/Afr 1 1,65 1,37 ,15 0,1
Peso fruto (g) 27,8 89,3 58,7 12,1 12,1
Largo fruto (cm) 4.4 6,6 5,6 0,6 0,6
Ancho fruto (cm) 3,0 5,0 42 0,3 0,3
Peso epicarpo (g) 5,9 17,5 11,0 2,3 2,3
g Peso fruto sin epicarpo (g) 19,8 72,4 46,3 10,3 10,3
>§_ Peso pulpa (g) 3,3 25,3 14,9 41 41
Peso semilla (g) 71 479 31,1 6,7 6,7
Largo semilla (cm) 3,3 5,5 4.6 0,5 0,5
Ancho semilla (cm) 2,3 5,0 3,2 0,3 0,3
Lfr/Afr 1,09 1,85 1,35 0,14 0,1
Peso fruto (g) 19,7 109,5 574 21,0 21,0
Largo fruto (cm) 3,7 7.8 5,8 1,0 1,0
Ancho fruto (cm) 31 52 4,2 0,5 0,5
Peso epicarpo (g) 4,3 19,5 10,5 3,9 3,9
2 Peso fruto sin epicarpo (g) 12,0 87,2 45,1 17,1 17,1
= Peso pulpa (g) 3,0 26,0 11,2 5,0 50
Peso semilla (g) 45 82,6 33,7 12,8 12,8
Largo semilla (cm) 3,0 6,2 45 0,8 0,8
Ancho semilla (cm) 2,3 4,8 3,4 0,4 0,4
Lfr/Afr 0,97 1,76 1,37 0,16 0,1

(Contintia)



Quinteros-Goémez et al,, 2025. Caldasia 47: €108951

Desviacion

Zonas de
estandar

muestreo

Variables morfométricas Minimo Maximo

Peso fruto (g) 33,2 103,4 63,2 11,2 11,2
Largo fruto (cm) 4,9 8,1 6,1 0,7 0,7
Ancho fruto (cm) 3,5 51 4,3 0,3 0,3
Peso epicarpo (g) 6,2 17,8 11,6 2,5 2,5
% Peso fruto sin epicarpo (g) 22,8 85,5 50,5 9,3 9,3
i%" Peso pulpa (g) 8,1 22,0 13,9 2,7 2,7
Peso semilla (g) 8,9 65,0 36,3 8,0 8,0
Largo semilla (cm) 4,1 72 51 0,6 0,6
Ancho semilla (cm) 2,3 4.8 3.3 0,3 0,3
Lfr/Afr 1,13 1,75 1,43 0,14 01

SM: San Martin, Zonas de muestreo: Zona de muestreo, CV: Coeficiente de variacion
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